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11 Sammanfattning

Det finns brett politiskt stdd, inom ramen for Energiéverenskommelsen, for att Sverige ska ha ett
100 % foérnybart energisystem till 2040. Men hur ser vagen dit ut? Vilka investeringar behover
gbras? Hur ska vi fa ett stabilt och valfungerande energisystem och hur kommer férdelningen
mellan sol, vind och vatten att se ut i den framtida energimixen? Dessa &r frdgor som besvaras i
en rapport som Sweco tagit fram pa uppdrag av Skellefted Kraft titulerad "100 procent
fornybart”. Detta & en sammanfattning av den rapporten.

Nar karnkraft ersatts av fornybar kraftproduktion kommer regelverk, marknadsmodeller och
Overforingsnat att behéva anpassas. Det behovs helt enkelt manga férandringar for att fa ett
kraftsystem med 100 % fornybar energi att fungera optimalt. Vattenkraften utgbr i detta
perspektiv en mycket viktig resurs. Den fungerar i dag som bade baskraft och reglerresurs och
kan f& en &annu viktigare roll i framtiden, bade genom utfasning av termisk energi, tkad
produktion av vaderberoende energislag, effekthdjning av vattenkraften samt utdékad roll som
energilager, genom stérre magasin eller via pumpkraft. Vattenkraften mojliggoér utbyggnaden av
vind och sol, eftersom den kan sparas till perioder da vinden inte blaser lika mycket eller
soltimmarna ar farre. Den rikliga tillgdngen pa vattenkraft i norra Sverige utgor darfor ett gront
batteri, fardigt att utnyttjas i ett scenario med en fossilfri energiproduktion.

Sweco har skisserat tva alternativa vagar till 100 % fornybart. Det ena produktionsscenariot
fokuserar pa en l6sning med landbaserad vindkraft, solkraft och effekthojningar for den
befintliga vattenkraften, dar inga nya alvar tas i ansprék. Det andra scenariot fokuserar pa en
produktionsmix med land- och havsbaserad vindkraft, en betydande produktion fran solkraft
samt extra spetskapacitet i form av gasturbiner. Gemensamt for bada scenarier ar att
karnkraften ar avvecklad, att elanvandningen Okar, att transmissionskapaciteten bade inom
landet och till andra lander byggs ut samt att efterfrageflexibiliteten dkar. Analysen visar att det
bedomda investeringsbehovet i det forsta scenariot blir ndgot lagre. Med det andra scenariot,
dar vagen till 100 % fornybart i storre utstrackning gar mot havsbaserad vindkraft och solkraft,
sa kravs omfattande investeringar i energilager nar effekthéjningar i vattenkraften inte sker och
kan mojliggora att vattenkraften &n mer kan anvandas som reglerkraft samt skapa tréghet och
stabilitet i energisystemet. | bagge scenarierna finns ett oOkat behov av att bygga ut
overforingskapaciteten mellan norra och sddra Sverige, aven om behovet ar storst i scenario 1.

Aven om investeringsbehovet for scenario 1 &r lagre ar det tydligt att stora investeringar
kommer att behtva géras oavsett scenario. Man kan dock ténka sig att dessa investeringar,
utdver ett klimatneutralt energisystem, aven kan féra med sig andra samhallsvinster. En
utbyggnad av vattenkraften, vindkraften och solkraften kommer att skapa tusentals nya jobb,
bade i storstaden och pa landsbygden. Samtidigt kommer satsningarna bidra till att stimulera
innovation, vilken kommer att starka Sveriges stallning inom viktiga framtida teknikomraden.

Den langsiktiga utvecklingen av det svenska energisystemet i enlighet med dessa tva scenarier
karaktariseras av en 6kande betydelse av den svenska vattenkraften. Med en 6kad andel icke
reglerbar produktion fran vind och sol kommer vattenkraften att behéva hantera stérre och mer
oférutsiagbara svangningar i produktionen. Detta géller for alla tidshorisonter - fran sekunder,
minuter och timmar till veckor och dver sasongen. En 6kad effekt och flexibilitet i vattenkraften
kan hantera vindkraftens variationer mer effektivt. Detta inneb&ar en lagre produktion av
vattenkraft d& vind och sol producerar som mest och att vattnet sparas till perioder med mindre
férnybar produktion.

Marknads- och affarsmodeller behdver diskuteras mer framdver. Justeringar av nuvarande
system skulle kunna bidra till att fa igdng investeringarna i framforallt produktion, energilager
och efterfrageflexibilitet. | den nuvarande marknadsmodellen ar energi den helt dominerande
betalningsstrommen. Dock finns det redan idag vissa inslag av betalningar for kapacitet - i
Sverige for exempelvis effektreserven. Framover ar det troligt att marknadsmodeller med olika
typer av betalningar for kapacitet kan komma att 6ka i betydelse. | ett 100 % fornybartscenario
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med en hdg andel variabel, vaderberoende kraftproduktion kommer vardet av flexibilitet att 6ka.
Det skulle ocksa innebara att vardet pd marknader med kortare tidshorisonter okar i forhallande
till dagen-fore marknaden. Sarskilt de fornybara teknologier som &r flexibla, sd som vattenkraft,
skulle vinna pa detta, bland annat da det skulle skapa mgjligheter till effektutbyggnad.

1.2 Bakgrund

Det europeiska, nordiska och svenska kraftsystemet star idag infér en rad forandringar och
utmaningar. Den europeiska omstéllningen berér framforallt en utfasning av fossilbaserad
termisk produktion, en omstéllning till mer fornybart och en 6kad integration av marknaden. Det
nordiska kraftsystemet med sin hdga andel vatten-, kérn- och vindkraft blir alltmer
sammankopplat med 6vriga Europa, som i olika grad har liknande utmaningar. Den svenska
elférsorjningen utgors idag mestadels av vattenkraft och karnkraft (ca 90 %) samt vindkraft och
kraftvarme. | ett 100 % fornybart svenskt kraftsystem utan karnkraft, vilket ar politikens
langsiktiga ambition frn Energitverenskommelsen, kommer kraftsystemet att sta infor flertalet
utmaningar; produktion, transmission, distribution och férbrukning fran tidsintervall kortare &an
sekunder till vasentligt langre tidsperioder. Dessa maste l6sas genom en rad olika atgarder.

Den svenska vattenkraften, som &r reglerbar och flexibel, far darmed en annu viktigare roll i det
framtida kraftsystemet. Sverige har goda forutsattningar att utveckla ett konkurrenskraftigt och
hallbart energisystem med 100 % férnybar energi. Dartill &r norra Sverige sarskilt val lampat att
verka som leverantdr av gron el, med vattenkraften som mdjliggorare. Redan idag spelar
vattenkraftens reglerbarhet samt bidraget till stabiliseringen av kraftsystemet en viktig roll, men i
och med minskningen av tillganglig effekt och mekanisk svangmassa i systemet och med en allt
hogre andel variabel elproduktion, kommer vattenkraftens roll bli &nnu viktigare i framtiden.

Pa uppdrag av Fortum och Skellefted Kraft, har Sweco i en tidigare rapport analyserat
potentialen for en effektutbyggnad av den svenska vattenkraften, utifran befintliga fallstrackor
och vattenkraftstationer. Medan de svenska kraftproducerande élvarna idag ar utbyggda primart
utifrén ett energiperspektiv, kommer det i framtiden att vara storre fokus pa effekt och flexibilitet.
Genom att optimera utbyggnaden i dlvarna med hansyn till hela alvstrackningen kan effekten
och flexibiliteten 6kas utan att ta nya fallstrackor i ansprak.

Den totala potentialen for effektutbyggnad uppskattas till 3400 MW fér de 10 storsta
kraftproducerande alvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras for de &lvar som inte
inkluderats i analysen (men som &r kraftproducerande) uppgar potentialen till 3900 MW. Denna
kraftpotential dverstiger den installerade kapaciteten av de fyra karnkraftsreaktorerna som fasas
ut till & 2020. Malsattningen med denna rapport ar att pd ett pedagogiskt satt beskriva tva
alternativa vagar till ett 100 procent férnybart energisystem, dar det ena innebar en
effekthdjning for vattenkraften, samt att utreda och beskriva de mdjligheter och utmaningar
saval som nagra av de kostnader dessa tva medfor.

1.3 100 % fornybart — vad kan det betyda?

1.3.1. Sammanfattning

Bland de olika vagar som Sverige kan ta for att nd malet pa 100 % fornybart till &r 2040 &r det
tydligt att vattenkraften - nastan oavsett hur den 6vriga kraftmixen ser ut - kommer att f en
Okad betydelse. Da en storre andel av Sveriges energiproduktion blir vaderberoende kommer
vattenkraften att behtva hantera storre och mer oférutsdgbara svéngningar i produktionen.
Detta galler for alla tidshorisonter; fran sekunder, minuter och timmar till veckor och &ver
sasongen. En Okad flexibilitet i vattenkraften kan bidra till att hantera produktionséverskottet
genom att mojliggéra en lagre produktion da vind och sol producerar som mest och istallet
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spara vattnet till perioder med mindre vind och sol. Med ett mer flexibelt vattenkraftsystem
kommer ocksd magasinen att kunna utnyttjas mer optimalt, da risken for spill minskar.

Stora  andelar  solkraftproduktion  under sommarmdanaderna tillsammans  med
vindkraftsproduktion leder till att vattenkraften antagligen kommer att kéras i omvand ordning
jamfort med idag, det vill sdga man producerar maximalt pa natten och minimalt pa dagen. Man
kommer att behéva producera mer nar det inte blaser och efterfrdgan ar stor, respektive kunna
producera mindre nar efterfragan ar l1ag och det &r soligt och/eller blasigt.

Ett svenskt 100 % férnybart scenario kommer tillsammans med andra systemforéndringar i den
nordiska kraftproduktionen att leda till ett mycket “lattare” kraftsystem. For den oinvigde kan
"vikten” hos ett energisystem verka irrelevant, men faktum &r att den har stor betydelse for
elkvaliteten. Svangmassan ar den rorelseenergi som finns kvar i en generator efter att den har
stangts av och som gor att den fortsatter att producera el aven efter avstangning. Ju tyngre en
generator &r, desto mer svangmassa har den. Ju mer svangmassa vi har i vart elsystem, desto
lattare ar det att uppratthalla frekvensen och darmed ocksé elkvaliteten i vart system. Om inga
atgarder vidtas, kommer den hogre andelen latt vind- och solkraft att minska den totala
mekaniska svangmassan i det nordiska kraftsystemet. Nivderna kommer att nd en maximalniva
av 200 GWs vintertid, d& manga storre kraftverk igdng, och lagstanivaer runt 40 GWs under
sommartid. Dessa ska jamforas med dagens lagstanivaer som ligger omkring 90-100 GWs.

Resultaten visar dock att effekthéjningen for den svenska vattenkraften inte bidrar till att 16sa
utmaningen med frekvensstabilitet, eftersom vattenkraften anvénds fullt ut for att kompensera
variabiliteten fér vind- och solkraft, vilket leder till behovet for mycket snabbare
frekvensstorningsreserver. Det skall noteras att vattenkraften med sin synkrondrift och
svangmassa har en viktig funktion ocksa for detta omrade.

| Swecos analys ar det tydligt att investeringsbehovet kommer att vara storst under aren som
leder fram ett system med 100 % fornybar energi, vilket uppskattningsvis sker pa 2030-talet.
Detta beror pa samtidiga reinvesteringar i befintlig kraftproduktion och deras investeringscykel
samt behovet av nyinvesteringar i fornybar kraftproduktion, natutbyggnaden och behovet av
energilager. Det totala investeringsbehovet for att na 100 % fornybart — uppskattad for perioden
2017-2050 och inkluderande produktion, nat, energilager, efterfrageflexibilitet - estimeras till
1554 miljarder SEK i Swecos forsta scenario och 1638 miljarder SEK i Swecos andra scenario.

1.3.2. Overgripande analys

Den langsiktiga utvecklingen av det svenska energisystemet kannetecknas av en utfasning av
den existerande karnkraften samt en vasentlig 6kning av vind- och solkraft, i enlighet med
Energioverenskommelsens mal. Sveriges framtida energiutveckling karaktariseras ocksa av en
vaxande efterfrdgan, vilkket kommer att stilla krav pad en okad energiproduktion. Sweco har
utgatt fran att elanvandningen kommer att 6ka till nastan 148 TWh. Detta innebar en 6kning
med drygt 12 TWh jamfért med den temperaturkorrigerade elanvandningen ar 2015. Den
drivande faktorn bakom den 6kande elanvandningen utgérs av stigande BNP, som i sin tur
driver elanvandningen i servicesektorn. En viss aterupphamtning foérvantas ocksd inom
industrisektorn, vars elanvandning har fallit jamfort med nivder som uppmattes innan
finanskrisen 2008.

Samtidigt som elanvandningen okar, férvantas Sverige aven fortsattningsvis producera mer el
an vi anvander och darmed uppratthdlla en stark elbalans. Denna gor att Sverige forblir en
nettoexportor av el, enligt Swecos berakningar en nettoexport pa ca 22-23 TWh arligen. Norge
och Danmark utgér de mest betydelsefulla mottagarna av svensk elexport, men &ven Finland
och Tyskland ar viktiga marknader. Norge i sin tur nettoexporterar till Storbritannien, Tyskland
och Danmark. Finlands kraftbalans ar relativt svag i alla scenarier och balansen tacks genom
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import frdn Ryssland och Sverige. Viss export sker dock frdn Finland till Estland. Danmark
agerar i hdg grad som transitland for norsk och svensk elexport till Tyskland. | sammanhanget
bor det ndmnas att siffrorna fér elbalansen samt nettoexporten inte stammer helt éverens. Detta
beror pa tva saker. For det forsta finns mindre forluster vid dverforing av el. For det andra skulle
det “spilla” produktion, enligt Swecos modell. Detta innebéar att elproduktionen overstiger
summan av efterfrdgan och nettoexporten, alltsa att vi producerar el som vi inte kan anvanda.
Generellt blir "spillet” som storst da produktionen av vind- och solkraft &r stor samtidigt som
efterfragan ar lag, alltsa framforallt pA sommaren. En 6kad flexibilitet i vattenkraften kan bidra till
att hantera detta produktionséverskott genom en lagre minimumproduktion da vind och sol
producerar som mest, samtidigt som vattnet sparas till perioder med mindre fornybar
produktion. Overskottet skulle &ven kunna hanteras med olika typer av energilager

1.3.3. Produktionseffekter av en 6kad andel férnybar energi

En okad andel vind- och solkraft i produktionsmixen utan energilager eller bortkoppling av
produktion, sa kallad curtailment, kommer att innebara att produktionen tverstiger efterfrdgan
under vissa perioder. Framfor allt kommer det att medfora ett ©verskott under
sommarmanaderna, da vart elbehov minskar, samtidigt som forutsattningarna ar som allra bast
for fornybar energi. Sannolikt kommer &dven omgivande lander ha ett 6verskott av solkraft pa
sommaren, vilket gor att exportforutsattningarna blir samre. Vid en arsproduktion av solkraft
som Overstiger 10 TWh, kommer en del av 6verskottet inte kunna exporteras utan behdva
lagras eller spillas.

Ett satt att beskriva hur det 6vriga kraftsystemet paverkas av en d6kad mangd icke fornybar
produktion ar att granska nettoefterfragan, allts& efterfrdgan minus produktionen fran sol och
vind. Nettoefterfragan ar alltsd ett matt pd behovet av 6vrig produktion. Med okad andel
fornybar produktion minskar nettoefterfrdgan och blir negativ under ett stort antal timmar pa
arsbasis, d& man maste lagra eller spilla energi. | Swecos analys framgar det att
nettoefterfragan, oavsett vilken produktionsmix Sverige far, kommer att bli betydligt lagre an den
ar nu och vid hég andel solkraft i produktionsmixen kan den rent av bli negativ.

En okad flexibilitet i vattenkraften kan bidra till att hantera produktionséverskottet genom en
lagre minimumproduktion d& vind och sol producerar som mest. Vattnet sparas till perioder med
mindre férnybar produktion. Overskottet skulle delvis kunna hanteras med hjalp av olika typer
av energilager. Batterier eller pumpkraft skulle kunna anvandas for att lagra energi éver dygnet.

1.3.4. Vattenkraft i fokus

Med en 6kad andel icke reglerbar produktion fran vind och sol kommer vattenkraften att behova
hantera storre och mer oférutsagbara svangningar i produktionen. Detta galler for alla
tidshorisonter; fran sekunder, minuter och timmar till veckor och manader. En 6kad andel
vaderberoende fornybar produktion resulterar i en mer varierande vattenkraftproduktion éver
aret. Kraftverken kommer att kéras mer oregelbundet och oférutsagbart.

Modellen som Sweco har anvant for sin analys ar deterministisk, vilket innebéar att den
forutsatter full kunskap om efterfrdgan och vindkraftsproduktion och kan optimera vattenkraften
Over aret utan att ta hansyn till osdkerheter. | verkligheten maste vattenkraftsproducenterna
hantera os&kerhet i t.ex. efterfrdgan och tillrinning och kommer inte att kunna anvanda vattnet
helt optimalt. Med en oOkad andel vindkraft Okar osakerheten ytterligare, vilket innebér
utmaningar nar det galler att planera vattenkraften. Den O©kade flexibiliteten som en
effekthdjning av vattenkraften ger, kommer att vara till nytta nar osakerheterna okar.
Flexibiliteten bidrar aven till att balansera fluktuationer.
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En stor andel solkraftproduktion under sommarméanaderna, utan tillgang till stora energilager dar
Overskottet kan sparas, kommer att leda till att vattenkraften kors i omvand ordning jamfért med
idag. Detta innebar att vattenkraften producerar maximalt pd natten och minimalt p& dagen for
att balansera solkraften som producerar mest dagtid. Resultatet av en effektutbyggnad i
vattenkraften blir ett hogre effektuttag under cirka hélften av timmarna och ett lagre effektuttag
under resterande timmar. For att utnyttja den Okade effekten i vattenkraften kommer
vattenkraften att behdva koras med en lagre effekt under langre perioder &n idag. Darfor
kommer vattendomarna att behéva anpassas, bade nar det galler max- och minimumfléde samt
nivaregleringen i magasinen.

Ett valfungerande elsystem kénnetecknas inte bara av att det finns tillrdckligt mycket el utan
aven av god kvalitet pa elen. Har ar frekvensstabiliteten avgorande. For att kunna halla en hog
kvalitet samt minimera risken for stérningar, ar det viktigt att frekvensen halls p& en viss niva.
En viktig forutsattning for detta ar tillgdng till mekanisk svangmassa. Vid mindre
produktionsbortfall (upp till ca 100 MW) bidrar svangmassan till att halla frekvensen inom 0,1
Hz-bandet. Vid storre fel ger en stérre mangd mekanisk svangmassa mer tid fér andra
produktionsresurser att reagera och bromsa upp frekvensfallet. Utdver att stabilisera frekvensen
i kraftsystemet bidrar svdngmassan dessutom till att skapa tillrackligt stor kortslutningseffekt vid
fel, vilket ar kritiskt for att skyddsmekanismer i natet ska reagera pa réatt satt.

Ett svenskt 100 % fornybartscenario kommer tillsammans med andra systemférandringar i den
nordiska kraftproduktionen att leda till ett mycket “lattare” kraftsystem. | Swecos scenarier
sjunker den mekaniska svangmassan i det nordiska kraftsystemet till betydligt lagre nivaer an i
dagens system. Nivaerna nar en maximalniva av 200 GWs vintertid med manga storre kraftverk
igang och till lagsta nivaer runt 40 GWs under sommartid jamford med dagens 90-100 GWs. |
ett fornybart energisystem ar det framst vattenkraften som bidrar med svangmassa. Risk for stor
frekvensavvikelse vid storre fel foreligger under sommartid, da det produceras mindre i kraftverk
som bidrar med mekanisk svangmassa an under vintertid.

1.4 Tva scenarier for 100 % fornybart i Sverige

Sweco har tagit fram tva scenarier for hur man skulle kunna uppna malet pa 100 % fornybart till
ar 2040 genom att gora forandringar i Sveriges produktionsmix. Det ena produktionsscenariot
fokuserar pa en l6sning med landbaserad vindkraft, en effektutbyggnad av den befintliga
vattenkraften samt en balanserad utbyggnad av solkraft. Det andra scenariot fokuserar pa en
produktionsmix med land- och havsbaserad vindkraft, en betydande produktion fran solkraft,
extra spetskapacitet i form av gasturbiner men ingen effektokning av vattenkraften. Bada
scenarierna har gemensamt att karnkraften ar avvecklad, att elanvandningen Okar, att
transmissionskapaciteten bade inom landet och till andra lander byggs ut samt att
efterfrageflexibiliteten 6kar. Aven utvecklingen i Norden och Europa tas i beaktande, men man
har utgatt fran att denna utveckling ar identisk oavsett scenario, for att utvecklingen i Sverige
ska kunna analyseras isolerad.

1.4.1. Europa, Norden och Sverige i forandring

Det europeiska kraftsystemet genomgar redan idag stora forandringar i och med omstallningen
till ett fornybart kraftsystem. | denna omstéllning kommer férnybar och variabel energiproduktion
att utgora en viktig byggsten i kraftsystemet. Antagligen kommer vind- och solkraft vara de
kraftslag som byggs ut allra mest. Detta kommer att leda till att tillgdngen pa elkraft blir mer
vaderberoende och att det blir svérare att balansera efterfrdgan kontinuerligt och momentant.

| scenarierna har Sweco utgatt frin att Europa som helhet successivt staller om mot en 6kad
andel fornybar elproduktion, i enlighet med europeiska kommissionens "EU Roadmap 2050”.
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Detta innebar en kraftig expansion av fornybart, sd att andelen fornybar elproduktion av den
totala efterfragan uppgar till 60 % ar 2030, 76 % ar 2040 samt 86 % ar 2050. | scenarierna
bestar expansionen av fornybar energi framforallt av vind- och solkraft, samt till viss del av en
konvertering av fossilbaserad kraftvarme till biobaserad kraftvarme. Den stora expansionen av
férnybar elproduktion i Europa innebar att behovet av ny karnkraft minskar. Sammantaget har
det antagits att den installerade kapaciteten av karnkraft i Europa minskar med nastan 55 % till
ar 2040 jamfort med 2015 ars niva. Detta beror pa att eventuella nyinvesteringar inte kan halla
takten med den utfasning som kommer att ske av den befintliga karnkraften. Fossilbaserad
elproduktion antas avvecklas nar det faller for aldersstrecket. For att klara effektbehovet sker
viss nyinvestering i fossil produktion pa kontinenten, i form av gasturbiner eller gaskombicykler.

Kraftsystemet i Norden férvantas genomga ett antal forandringar. Elanvandningen kommer att
Oka, framst pd grund av okad elanvandning inom servicesektorn och att fler kor elbilar.
Samtidigt kommer perioden fram till 2040 att kdnnetecknas av 6kad transmissionskapacitet
vilket for Norden innebar en ©6kad uppkoppling mot det europeiska energisystemet. Detta
innebar i sin tur att Norden i allt hogre grad kommer att paverkas av utvecklingen pa den
europeiska energimarknaden. Precis som i Europa kommer det att ske en stor expansion av
férnybar energi i Norden, framférallt inom vindkraft och solkraft. Den nordiska utvecklingen mot
fornybart kommer dock att ta sig olika uttryck i de olika landerna: i Danmark handlar det
framfoérallt om havsbaserad vindkraft och biogas, i Norge genom ¢kad andel landbaserad
vindkraft samt till viss man inom icke reglerbar vattenkraft. Finland kommer att se en kraftig
uppgang av elproduktion fran bade land- och havsbaserad vindkraft. Vidare antas det ske en
branslekonvertering fran fossilt till biomassa inom den befintliga kraftvarmeproduktionen.

1.4.2. Scenario 1: 7100 % fornybart med vatten- och vindkraft fran norr”
Kraftigt 6kad fornybar elproduktion fran framforallt landbaserad vindkraft i norra Sverige, en
balanserad utbyggnad av solkraft och en effektutbyggnad i befintlig vattenkraft.

| Swecos forsta scenario har man raknat med att Sveriges vindkraft byggs ut till en niva som
ersatter dagens karnkraft rent energimdassigt. Detta innebadr att den svenska vindkraften
producerar 75 TWh pa arsbasis, vilket ska jamféras med de ca 16 TWh som vindkraften
producerar arligen i nulaget. Utbyggnaden av vindkraften sker primart pa land i norra Sverige. |
scenariot sker ocksa en balanserad utbyggnad av solkraften till 10 TWh pa arsbasis, samtidigt
som vi ser en viss 6kning av bioeldad kraftvarme.

Dartill 6kas vattenkraftens energiproduktion genom en effektutbyggnad av befintlig vattenkratft.
Detta innebar en effekthojning om cirka 25 %, vilket ger en 6kad topplast- och reglerférmaga.
Denna effektutbyggnad kan uppnas pa flera satt. Dels kan man effektivisera befintliga
vattenkraftstationer och dels kan man bygga nya, kompletterande vattenkraftsaggregat. Dessa
utbyggnader genomfdérs med stor sannolikhet inom ramen for redan planerade
reinvesteringsatgarder. Utbyggnad av kapacitet i befintliga aggregat innebéar att man med ett
byte till en modern turbin kan 6ka maxeffekt och maximalt vattenflode. Man byter ut turbiner och
generatorer, som natt sin tekniska livslangd (for turbiner omkring 40 ar), vilket reducerar de
tilkommande kostnaderna. Vid behov av stdérre 6kningar kan aven vattenvagar och tunnlar
behova forstoras. Det behtvs ocksa en avvagning kring huruvida det ar mer effektivt att bygga
nya aggregat i anslutning till befintliga, eller om det ar battre att bygga ut kapaciteten i befintliga.

| dagslaget utnyttjar vi inte den fulla potentialen hos den svenska vattenkraften. Det finns en
installerad effekt om cirka 16 200 MW, men den hogsta observerade produktionen de 10
senaste aren har endast varit cirka 13 700 MW. En av orsakerna till att produktionen inte nar
den installerade effekten ar att det finns flaskhalsar i &lvarna, som gor att all kapacitet inte kan
utnyttjas fullt ut. For att producenterna ska kunna undvika dessa flaskhalsar maste det till nya
miljddomar med stdrre flexibilitet for vattenkraften.
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2016 genomforde Sweco en studie tillsammans med Skellefted kraft och Fortum Generation. |
studien uppskattades potentialen foér effektdkning i de 10 stérsta alvarna som redan &r
utbyggda. Resultatet visade att det finns cirka 3400 MW ytterligare kapacitet att tillga, genom en
utbyggnad av befintliga kraftstationer och pé ett satt dar flaskhalsarna i alvarna byggdes bort.
Med detta antas aven att alvstrackningen ska kunna anvandas mer flexibelt, genom att sa
kallad fortappning kan minskas, men ocksa att magasinen kan anvandas med minskad risk for
spill d& effekten byggs ut. Det minskade behovet av fortappning och ett mer flexibelt
anvéndande av magasinen innebar ocksa att minimiproduktionen kan minska. Sammantaget
antas effektutbyggnaden leda till mer flexibelt system, med en toppeffekt som okar fran 12 800
till 17 300 MW, varav 3 400 MW i utbyggd effekt och 1 100 MW genom o©kad flexibilitet.
Minimiproduktionen antas kunna minska fran ca 3 300 MW till ca 800 MW. Allt detta kan ske
med enbart en mindre justering av hur miljélagstiftningen tolkas och tillampas, till exempel nar
det galler tillatna vattennivaer i kraftverken.

| detta scenario starks aven transmissionsnatet genom en 6kad overforingskapacitet av el,
framférallt till kontinenten. Inga investeringar i nya gasturbiner sker och de existerande
gasturbinerna avvecklas i takt med att de blir foraldrade. Samtidigt utvecklas potentialen for
efterfrageflexibilitet, vilken Sweco har antagit uppgar till ca 2000 MW ar 2040.

1.4.3. Scenario 2: ”100 % férnybart med land-och havsbaserad vind”
Fokus pa vindkraft och en betydande mangd solkraft i sédra Sverige.

| Swecos alternativscenario beskrivs en alternativ utvecklingsvag for det svenska kraftsystemet
for att uppfylla malet om 100 % fornybart. Har laggs fokus pa vindkraft och en betydande mangd
solkraft i sodra Sverige. Aven i detta scenario ar den svenska karnkraften avvecklad, vilket i hog
grad paverkar effektsituationen i elomrade 3, dar stora delar av mellan- och sédra Sverige ingar.
Till skillnad frén i scenario 1 sker det ingen effektutbyggnad av vattenkraften. Detta innebér att
det blir svarare att anpassa eltillgangen momentant och beroende péa efterfragan, da sol- och
vindkraft r vaderberoende. Man far saledes en minskad reglerforméga an i det forsta scenariot.

Utbyggnaden av landbaserad vindkraft blir mindre &n i foregaende scenario. Istallet sker en
storre satsning pa havsbaserad vindkraft och solkraft, vilket far som naturlig foljd att en storre
del av elproduktionen forlaggs soderut. | scenariot uppgar den totala elproduktionen fran
vindkraft till 65 TWh, det vill sdga 10 TWh lagre &n i scenario 1. Solkraftsproduktionen uppgar till
20 TWh, jamfért med 10 TWh i scenario 1. Utbyggnaden av solkraften innebér att obalansen
mellan sommar och vinter forstarks, allts& att man kan producera som mest el pd sommaren, da
man a andra sidan behover den som minst. Eftersom en stérre andel av den fornybara
elproduktionen forlaggs soderut minskar dock behovet av att bygga ut transmissionen fran norr

till sédra Sverige.

| detta scenario har det gjorts samma antaganden for bioeldad kraftvdrme som i scenario 1,
vilket innebéar en smarre 6kning. Rent energimassigt ar detta scenario relativt snarlikt det forsta,
men den tillgangliga kapaciteten &r lagre. Kombinationen av att vattenkraftens effekt inte tkar,
samtidigt som vindkraftens installerade effekt ar lagre @n i scenario 1, innebér att den totalt
tillgangliga effekten &r lagre.

I sammanhanget bor det papekas att solkraft inte ger nagot bidrag till den tillgangliga effekten.
Ett antagande har darfor varit att det sker investeringar i gasturbiner sa att den sammanlagda
installerade effekten frdn gasturbiner uppgar till 5500 MW. Ovriga antaganden som
elanvandning och efterfrageflexibilitet &r samma som i scenario 1.
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15 Investeringsbehov for 100 % fornybart

Omstéllningen till 100 % fornybart innebar en omfattande omlaggning av stora delar av Sveriges
energisystem. For att vi ska nd malet kommer vi att behtva gora stora investeringar i
produktionskapacitet, elnat och energilager. Dessa investeringar férvantas inte bara bidra till en
klimatneutral energiproduktion utan kommer ocks& skapa nya arbetstillfallen i hela Sverige och
bidra till innovation som starker landets stéllning inom viktiga framtida teknikomraden.

For att bedoma investeringsbehovet for att uppna ett 100 % fornybart Sverige har Sweco
estimerat investeringsbehovet for kraftproduktionen “bottom-up”, baserat pa utfasning av
befintliga anlaggningar och behov for nyinvesteringar. Berékningarna inkluderar kostnader for
underhall som hade behovts genomféras aven om inga férandringar gjordes i energimixen.

Analysen visar att investeringsbehovet i det svenska kraftsystemet kommer att 6ka de
kommande decennierna. Det totala investeringsbehovet for att nd 100 % fornybart — uppskattad
for perioden 2017-2050 och inkluderande produktion, nat, energilager, efterfrageflexibilitet -
estimeras till 1554 miljarder SEK i Swecos férsta scenario och 1638 miljarder SEK i Swecos
andra scenario. Stérst kommer behovet att vara under aren som leder fram 100 % fornybart,
uppskattningsvis 2030-talet. Fran nuvarande investeringstakt 2011-2020, som redan ar en
fordubbling fran nivaerna mellan 1991-2000, ser vi mer an en férdubbling mot 2031-2040, alltsa
innan fornybarhetsmalet ska nas. Detta beror pa reinvesteringar i befintlig kraftproduktion och
deras investeringscykel, samt behovet av nyinvesteringar i fornybar kraftproduktion,
natutbyggnad och energilager. Behovet av Okade investeringar finns oavsett
produktionsscenario, men ar nagot lagre i scenario 1 med effekthojningar i vattenkraften. Detta
beror i huvudsak pa de lagre investeringskostnaderna for den landbaserade vindkraften och en
lagre andel investeringar i solkraft, medan investeringen i stam- och regionalnatet bedéms vara
nagot hogre.

Investeringarna kommer att ske inom tre omraden: produktionskapacitet, elnat och energilager.
| produktionskapacitet ingar bade reinvesteringsbehov i befintlig kraftproduktion, som till
exempel karnkraften, fram till dess att den fasas ut. | bada produktionsscenarierna behévs aven
nyinvesteringar i bland annat vindkraft och solkraft. Satsningar pa landbaserad vindkraft kraver
mindre investeringar an havsbaserad vindkraft da delar av vagnatet och det interna elnatet
antas kunna ateranvandas.

Bada scenarier innebar att ny produktionskapacitet maste anslutas vid olika delar av elnéatet.
Det kommer att finnas ett 6kat behov av att bygga ut 6verféringskapaciteten mellan norra och
sOdra Sverige, ett behov som blir nagot storre i scenario 1 pa grund av utbyggnaden av
vattenkraften och den landbaserade vindkraften.

For att inte dverbelasta lokalnatet under sommartid, da solkraften producerar som allra mest,
kommer det sannolikt kravas lagringsmajligheter for el pa lokal nivd. Med antagandet att all
solkraft maste ha lagringsmojlighet pa nagra timmar och att batterilagring ar den enklaste lokala
lagringsformen, resulterar detta i investeringsbehov i PV-néara batterier. Denna investering ter
sig dock relativt blygsam i forhallande till produktions- och néatinvesteringar p& grund av de
forvantade fallande batteripriserna, dven om det ar svart att forutse framtidens batterikostnader
och batteriernas livslangd.

1.6 Utmaningar och I8sningar for ett 100 % fornybart kraftsystem

En rad atgarder kommer att behévas for att det 100 % fornybara kraftsystemet ska fungera. Nar
termisk  kraftproduktion ersétts av  fornybar  kraftproduktion kommer regelverk,
marknadsmodeller, och 6verféringsnat att behéva anpassas, da de i nulaget ar anpassade till
dagens produktionsmix. N&r denna ersatts kommer det att krvas ett antal anpassningar.
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Genomgaende kan konstateras att vattenkraften utgér en mycket viktig produktionsteknisk
resurs. Den fungerar i dag som bade baskraft och reglerkraft och kommer f& en annu viktigare
roll i framtiden som ryggraden i det svenska kraftsystemet. Detta mojliggors bland annat genom
Okad flexibilitet s& som forandrad magasinkapacitet. Darmed blir vattenkraften en mojliggérare
for intermittenta kraftslag.

1.6.1. Utmaningar

| det framtida fornybara energisystemet kommer storskaliga centraliserade termiska kraftverk
vara ersatta av vind- och solkraft. Kraftverken for vind och sol kommer att vara mindre och mer
geografiskt utspridda, jamfort med dagens storskaliga produktion. De termiska verkens
produktion gar dessutom att planera och styra pa ett helt annat satt an produktion baserat pa
intermittenta kallor. Befintliga stora verk med vattenkraft och termisk kraft bidrar dartill med
mekanisk svangmassa, som gor kraftsystemet stabilt. Bade transmissionsnatet och de
regelverk som styr elmarknaden ar anpassade efter dagens produktionsmix, alltsd kommer
bade nat och regelverk att behtva anpassas till en ny mix, som har helt andra egenskaper an
dagens. Anpassningarna som maste genomféras kan sammanfattas i ett antal utmaningar:

e Vaderberoende: Produktion fran vind och solkraft &r vaderberoende vilket medfor att
den inte gar att planer p& samma séatt som termisk eller vattenkraft. Detta leder till hogre
krav pa reservkraft &n idag.

e Tillganglig effekt: Under gynnsamma vaderférhallanden kommer billig sol-och
vindkraft att konkurrera ut dyrare alternativ — oftast med de kraftverk som behévs som
reservkraft, for att hantera utmaningen med ett vaderberoende energisystem.
Lonsamheten for dessa kraftverk kan darmed undermineras, vilket kan leda till att de
forsvinner frdn marknaden, med effektbrist som foljd.

e Natbegransningar: Idag anvands transmissionsnéatet for att transportera stora
mangder vattenkraft fran norr till séder. Karnkraften aterfinns i sddra delarna och nar
den fasas ut och delvis ersatts av vindkraft placerad i norra Sverige, kommer det uppsta
ett behov av forstarkta transmissionsnat genom landet.

e Spanningsstabilitet. For att stora mangder kraft ska kunna 6verféras fran norra till
sOdra Sverige, kravs att den reaktiva effektbalansen hanteras for att spanningsnivaerna
i transmissionsnatet ska bibehdllas. Reaktiv kraft kan dock inte féras Over stora
avstand, vilket gor att det kravs kraftverk som kan tillhandahélla reaktiv kraft i hela
transmissionsnétet, for att spanningsnivaerna skall kunna héllas tillrackligt hoga. Idag
star karnkraften for en betydande del av den reaktiva kraften i sddra Sverige och nar
dessa forsvinner, kommer de delvis att ersattas av vindkraftverk beldgna i norra
Sverige. Darfor kravs nya losningar for att uppratthdlla spanningsnivaerna i
transmissionsnétets sédra delar. Detta kan ske med hjalp av kraftelektronik.

e Troghet i systemet. Termiska kraftverk och vattenkraftverk bestar av roterande
synkrongeneratorer som ar direktkopplande till transmissionsnéatet. Den roterande
massan i dessa anlaggningar tillfér en betydande tréghet i systemet. Denna troghet ar
av stor vikt for systemets stabilitet, da den kan anvandas for att mycket snabbt hantera
snabba frekvensvariationer i transmissionsnatet. En mycket stor andel av trégheten i
vart system bestar av karn- och vattenkraftverk. De sol- och vindkraftverk som finns
idag lamnar inget bidrag till systemets troghet, sa nar karnkraften stangs och ersétts av
intermittenta kallor far vi ett “lattare” kraftsystem. Detta behéver hanteras av
vattenkraften och den kvarvarande termiska kraftproduktionen, men forvérrar
balansregleringsutmaningen ytterligare da avsaknaden av tréghet betyder att
balansregleringsatgarder maste sattas in mycket snabbare.
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e Marknad, affarsmodeller, och regelverk. Dagens elmarknad och ansvarsfoérdelning
mellan marknadens aktorer ar anpassad till den produktionsmix som finns idag.
Detsamma galler de regelverk som styr marknaden. | samband med att planerbar
termisk produktion ersatts av vaderberoende vind-och solkraft ar det sannolikt att
systemet behdver erséttas av ett dar handeln sker narmare leveransperioden eller dar
systemoperatoren ges uttkade befogenheter. Pa lang sikt méaste det ocksa sakerstallas
att marknaden ger ratt incitament till investeringar i bade produktion, energilager,
efterfrageflexibilitet och tillhandahallandet av systemtjanster. Utifran Swecos analys drar
Skellefted Kraft slutsatsen att dven dagens tariffstruktur bor ses over, da den inte
tillhandahaller nagra incitament for att bygga kapacitet utan snarare gor det gynnsamt
att stampla ner effekten, fér att minimera natkostnaden. Ett annat exempel ar
energiskatten pa el, vilkken motverkar energilagring da energiskatt maste betalas nar
lagren forbrukar el. Slutligen kan de regelverk som styr vattenkraftverken idag behéva
ses Over, da detta kommer att ha en direkt padverkan pa vattenkraftens majlighet att
reglera det framtida kraftsystemet. Hit hoér &ven implementeringen av
ramvattendirektivet, som maste goras med hansyn till vattenkraftens betydelse for en
foérnybar framtid.

1.6.2. Losningar

Nedan foljer ett antal olika atgarder som bidrar till att I6sa problemen beskriva ovan. Pa
overgripande niva kan de resurser som finns for att 6ka flexibiliteten i kraftsystemet delas in i
flexibel produktion, efterfrageflexibilitet och lagring.

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibiltet hanterats med hjalp av
produktionsanlaggningar som har god formaga att snabbt 6ka eller minska produktionen. | de
lander som inte har flexibla resurser sd som vattenkraft, utgor gasturbiner en viktig
flexibilitetsresurs, inte minst av beredskapsskal. | det nordiska kraftsystemet har vattenkraften
statt for behovet av upp- och nedreglering pa ett jamforelsevis enkelt och kostnadseffektivt satt.
Men i takt med att den vaderberoende fornybara elproduktionen okar kommer ytterligare
flexibilitetsresurser att behovas. Efterfrageflexibilitet &r ytterligare en resurs som hittills inte
utnyttjats i nagon storre omfattning, men som bedéms ha potential.

Det behovs en utbyggnad pa saval transmissions-, distributions- som lokalnatsniva for att tillata
anslutning av ny fornybar elproduktion och mdéjliggéra en sammankoppling med andra lander.
Det kommer ocksd att kravas lagringsmojligheter for olika tidshorisonter, samt nya
marknadsmodeller och stédsystem, som battre stodjer leverans av effekt och systemtjanster.

1.6.3. Natrelaterade I6sningar

Att bygga ut transmissionsnéten inom landet, samt forstarka utlandsférbindelserna, bidrar till att
I6sa ett antal av de beskrivna problemen. Fler kraftverk over ett storre geografiskt omrade blir
tillgangliga, vilket mildrar effekterna av energisystemets vaderberoende. Da minskar dven
sannolikheten for effektbrist, samtidigt som fler reglerresurser blir tillgangliga, vilket bidrar
positivt till problemet med frekvensstabilitet. Med andra ord som mdjliggor investeringar i
transmissionsnaten att resurser i norra Sverige — framforallt vattenkraft men aven landbaserad
vindkraft — kommer sodra Sverige till godo. Behovet av 6kade investeringar i transmission finns i
bada scenarierna som har skisserats i rapporten, men ar storst i det forsta scenariot dar stérre
tyngdpunkt laggs vid vattenkraften.

1.6.4. Produktionsrelaterade I[6sningar

Vindkraft och solkraft &r produktionsslag som &r vaderberoende, vilket gor att kraftproduktionen
kommer att variera pa ett mindre forutsagbart satt. Okande mangder vind- och solkraft kommer
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darfor att leda till ett storre behov av reglerresurser. Vattenkraften kommer &ven fortsattningsvis
att vara viktig i detta hanseende. Men, nar karnkraften avvecklas kommer vattenkraften att
behovas for att tacka en del av baslast och kan da inte anvandas for reglering i samma
utstrackning som idag. For att fa fram andra typer av reglerresurser kan nagon form av
kapacitetsmekanism behdvas.

En losning pd detta kan vara en effektutbyggnad av vattenkraften, da detta kraftslag har
formaga att tillgodose bade toppeffektbehovet och reglerbehovet. Tidigare Sweco-studier visar
pa en betydande potential for en effektutbyggnad for den svenska vattenkraften. ' Den totala
potentialen for effektutbyggnad uppskattas till 3400 MW for de 10 storsta kraftproducerande
alvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras till att inkludera de &lvar som inte inkluderats i
analysen, uppgar potentialen till 3900 MW, vilket Gverstiger den installerade kapaciteten av de
fyra karnkraftsreaktorer som fasas ut till &r 2020. De tekniska, miljdméassiga och ekonomiska
forutsattningarna for att realisera effektokningen skiljer sig stort mellan olika kraftstationer och
alvar. De alvar som har bast forutsattningar kommer sannolikt att byggas ut i férsta hand,
medan de alvar som ar minst lampliga troligtvis aldrig kommer att byggas ut. Idag ar det oklart
hur ramvattendirektivet kommer att implementeras i praktiken, vilket kan hamma svensk
vattenkrafts férmaga att tillgodose systemet med flexibilitet och paverka reglerbarheten negativt.
Detta kan fa stora konsekvenser for systemet, da andra I6sningar kommer att kravas for att
tillgodose behovet av flexibilitet. Vissa justeringar kan goéras éven av de férnybara energislagen,
for att kompensera for utmaningarna géallande svangmassa, troghet och effektstabilitet.
Exempelvis kan ett vindkraftverk Oka sin effekt under en begransad tidsperiod efter ett
frekvensfall, men darefter behover kraftverket en aterhamtningsperiod dar effekten ar lagre an
den var innan frekvensfallet.

| framtiden kan det darfor uppsta behov av syntetisk svangmassa, men for att denna ska kunna
anvandas i stor skala behdvs mer utférliga understkningar om hur och nar den ska avropas.
Vidare behovs forandringar i regelverken. | vissa delar av vérlden stalls krav pa
vindkraftsproducenternas utrustning for att mojliggéra syntetisk svangmassa, en reglering som
ocksa skulle kunna vara en vag framat &aven i Sverige. Exempelvis finns det krav i
Quebecprovinsen i Kanada pa att nya vindkraftverk skall kunna reagera med en sorts troghet
vid frekvensfall. Det ar &ven mgjligt att utvinna syntetisk svangmassa fran energilager.

Ett annat alternativ &r att anvénda s.k. synkronkompensatorer som bidrar med svangmassa.
Dessa ar i princip elmotorer som gar pa tomgang och kan ersatta mekanisk svangmassa fullt ut.
Flera synkronkompensatorer har nyligen byggts i bade Norge och Danmark.? Ytterligare ett
alternativ ar att anvanda generatorerna fran avstallda karnkraftverk som synkronkompensatorer.
Detta ar en relativ komplex l6sning, forknippad med stora investeringskostnader och forluster
vid drift. Oavsett |6sning innebar svangmassebristen kostnader som &nnu inte ar kartlagda. |
allmanhet saknas ocksa ekonomiska incitament for att genomfora forandringar, vilket gor att det
ar osannolikt att nedlagda karnkraftverk skulle byggas om foér att i framtiden erbjuda
systemtjénster.

1.6.5. Elanvéndningsrelaterade losningar

Efterfrageflexibilitet skulle i framtiden kunna bidra till att 16sa problem med vaderberoende,
effektuttag och frekvensreglering. Elkonsumenter kan erbjudas incitament att flytta sin
elforbrukning fran perioder med hogt effektuttag och hdga priser, till perioder med lagre
effektuttag och lagre priser. Elkonsumenter med modjlighet att mycket snabbt &ndra sitt

1.1.1.

! sweco (2016): En kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad i befintliga svenska vattenkraftverk
%http://www.energy.siemens.com/ru/pool/hg/power-transmission/FACTS/Synchronous%20Condenser/Synchronous_Condenser.pdf
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effektuttag skulle dessutom kunna bidra till frekvensreglering. Samtidigt kan
energieffektivisering anvandas for att generellt sanka efterfragan.

1.6.6. Energilager

Energilager &r, tilsammans med ett val planerat elnat och utvecklat regelverk kring tillampning,
av stor strategisk betydelse for att uppna Sveriges ambitiosa energi- och klimatmal. Energilager
kan anvéndas for frekvensreglering, for att hantera tillfélliga produktionstoppar- och dippar i
kraftsystemet, men aven for sasongslagring, dar solkraft producerad under sommaren lagras for
forbrukning under vinterhalvaret. Energilager kan &ven hjalpa till med frekvensreglering. Om en
storre andel el i framtiden produceras fran kraftslag som sol- och vindkraft, riskerar
svangmassan att minska och sarbarheten for driftstorningar att 6ka. Olika typer av energilager
kan anvandas for att skapa s& kallad “syntetisk” svidngmassa genom att reagera pa
frekvensavvikelser och péa sa vis gora kraftsystemet mer robust.

Det ar ocksa viktigt att ytterligare analysera vilken potential olika typer av energilager har for
framtiden. Detta for att undvika stora investeringar i utbyggnad av elnat for att I6sa dagens
overforingsproblematik, nar problemen i ett senare skede istallet hade kunnat |6sas betydligt
billigare med hjalp av energilager. Pa lokal niva ar batterier mycket intressanta lésningar. Under
en solig sommardag, dar tillgangen overskrider det maximala effektbehovet, skulle energilager
kunna spela en viktig roll. Lokalt kan det ocksa bidra till att minska behovet av natinvesteringar.

Aven vattenkraftmagasin ar en form av energilager och en utbyggnad for att mojliggora
sasongslagring vore en ytterligare mojlighet. Effekthdjningar i vattenkraften innebar darfor i sig
storre mojligheter att lagra energi, framforallt som sasongslagring. Detta syns i de scenarier
som presenteras har, da det storre behovet av energilager i det andra scenariot i viss man
motsvaras av effekthdjningarna i vattenkraften i det forsta scenariot.

Pumpkraftverk utgor ocksa en mojlighet for att skapa energilager pa sikt. Dessa ar anlaggningar
dar, nar elpriset ar lagt, vatten pumpas upp fran en lagt belagen reservoar till en hogt belagen
reservoar. Vattnet pumpas antingen med en pump och turbin eller med en reversibel
pumpturbin. Nar det uppstar behov av mer elkraft och elpriserna ar hogre, fungerar
pumpkraftverket som ett konventionellt vattenkraftverk. Pumpkraftverk kan generellt regleras
snabbt, vilket gor dem speciellt lampade for att optimera kraftproduktionen fran en grupp
kraftverk. De kan ocksd nyttjas for att balansera vaderberoende kraftslag och &ar en bra
matchning for vindkraft da vatten som pumpas upp kan bevaras dar under mycket lang tid, for
sedan att portionsvis kompensera luckor i vindkraftsproduktionen.

1.6.7. Marknad, regelverk och stédsystem

I den nuvarande marknadsmodellen &r ersattningsmodeller for energi helt dominerande. Det
sker betalningar for energi som upphandlats p& dagen-fére marknaden, intradag-marknaden,
samt pa balansmarknaden. Handel pad dagen-fore marknaden star for merparten av det
ekonomiska floédet. Utdver detta finns mindre betalningar for kapacitet (i Sverige for exempelvis
effektreserven) samt vissa ersattningar for systemtjanster. Fram tills nyligen var det
foérvantningar om framtida elpriser som styrde investeringarna i kraftproduktion. Idag styrs
investeringarna i stor utstrackning av olika stodsystem for fornybart. Kombinationen av
subventioner och fallande bransle- och CO2-priser har medfért att energipriserna sjunkit kraftigt
och IBnsamheten i all kraftproduktion har minskat.

Om andelen variabel, vaderberoende kraftproduktion fortsatter att 6ka kommer behovet av
flexibla reglerresurser att 6ka. For att stimulera investeringar i sddana resurser vore det lampligt
om det blev I[bnsammare att agera pa marknaderna med de kortaste tidshorisonterna. | ett
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system dar de roérliga kostnaderna utgor en allt mindre andel av de totala kostnaderna ar det
dock fullt mojligt att marknadsmodeller med olika typer av betalningar for kapacitet — bade for
energiproduktion och systemtjanster — kan komma att 6ka i betydelse.

Sammantaget innebar detta att betalningar for energi sannolikt kommer att vara fortsatt viktiga i
framtiden, men att betalningar for andra typer av tjanster kommer att 6ka kraftigt i betydelse,
och st& for en inte ovasentlig del av intdktsstrommarna. Aven stodsystemen for fornybar
elproduktion bor, sa lange de behdvs, anpassas for att hantera de problem som diskuterats
ovan. Rent konkret innebar detta att stodsystemen bor andras sa att det blir mer intressant for
marknadsaktorerna att utdver energi ocksa tillhandahalla effekt. Ett forslag ar ett
auktionsbaserat system for RES-E i Norden, baserat pa tre teknikkategorier, med arliga mal for
auktionsvolymer och ett pristak per kategori3:

e Mogna teknologier som vattenkraft och landbaserad vindkraft
e Mindre mogna teknologier som havsbaserad vindkraft’
e Planerbar fornybar elproduktion som biobaserad kraftvarme

Givet att ett lAngsiktigt fornybarhetsmal satts, samt att de auktionerade volymerna ligger inom
ett visst volymintervall, skulle det innebéara en betydande sakerhet for investerare samt en battre
planeringshorisont for de nordiska systemoperatérerna. Men framfor allt skulle den tredje
kategorin med planerbar produktion kunna bidra till att I6sa effektfragan pa ett béattre satt an ett
helt teknologineutralt stddsystem skulle kunna.

Tabell 1: Energi- och effektbalans fér 2015, scenario 1 och 2

2015 Scenario 1: "100 % fornybart med Scenario 2: ” 100 % férnybart med
vatten- och vindkraft norr” land-och havsbaserad vind, solkraft i
soder och gas
Energi Installerad Tillganglig Energi Installerad Tillganglig Energi Installerad Tillgénglig

effekt effekt effekt effekt effekt effekt
Karnkraft 63 8893 7478 0 0 0 0 0 0
Vattenkraft 70 16207 12492 66 19525 17 186 69 16301 12841
CHP 16 3588 2745 18 3988 3051 18 3988 3051
Landbaserad 15 5829 641 72 22887 2975 55 17578 2285
Vindkraft
Havsbaserad 1 200 22 3 880 114 10 2597 338
vindkraft
Sol 0 0 0 10 11041 0 20 22075 0
Kondens+ 3 2040 1836 4 1135 1021 4 1135 1021
Kondenskraftverk
Gasturbiner 0 1618 1456 0 218 196 1 5500 4950
Efterfrageflexibilitet 1000 1000 2089 2089 2089 2089
Summa 167 39374 27670 173 61763 26633 177 71263 26575
Max efterfrdgan 25900 27347 27347
Balans 31 1591 25 -714 29 -722

Kéalla: Sweco samt metod for berakning av tillganglig effekt fran Svenska Kraftnat. | tabellen har
tillganglighetsfaktorn fér havsbaserad vindkraft antagits vara densamma som landbaserad vindkraft.

1.1.1.

3 Sweco (2016): RES New Gameplan
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