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Disclaimer

While Sweco Energy AB ("Sweco”) considers that the information and opinions
given in this work are sound, all parties must rely upon their own skill and judgement when making
use of it. Sweco does not make any representation or warranty, expressed or implied, as to the
accuracy or completeness of the information contained in this report and assumes no responsibility
for the accuracy or completeness of such information. Sweco will not assume any liability to anyone
for any loss or damage arising out of the provision of this report.
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1 SAMMANFATTNING

Kraftsystemet spelar en stor och viktig roll i klimat- och energiomstéllningen och ar pa manga satt en méjliggérare till
en mer hallbar och fossilfri framtid. Saval elproduktion, elanvandning och elnit kommer utvecklas och reformeras i och med
omstéallningen. Stora delar av den existerande kraftproduktionen kommer att behéva ersattas av aldersskal. Det ar ett nytt
kraftsystem som véaxer fram, dar en stor andel - pa 20 till 30 ars sikt mycket stor andel - variabel fornybar kraft forvantas
ersatta traditionella planerbara kraftslag. Nya designkriterier for att hantera balansering, el- och effekttillracklighet samt
frekvens- och spanningsstabilitet blir siledes aktuella. Denna omvandling innebar inte enbart mojligheter till att klara
klimatutmaningen, utan ocksa mojligheter till att reformera och effektivisera kraftsystemet samt pa internationell niva bidra
med kunskap om hur ett miljo- och klimatvénligt kraftsystem kan vara konstruerat och fungera.

Sveriges elanvandning vantas oka markant efter 35 ar av sma forandringar, primért i storstadsregionerna och norra
Sverige, precis som i dvriga Norden och Europa. Elektrifieringen av industri- och transportsektorn vantas sta for den stérsta
delen av dkningen, medan bostadssektorn forvantas ha en stabil eller latt sjunkande elanvandning. Samtidigt gar vi mot en
energimix med hogre andel variabel elproduktion (som har snabbt sjunkande produktionskostnader) och mindre planerbar
elproduktion fran storre kraftverk med mycket rotationsenergi. Sett 6ver hela landet forvantas vi fortfarande ha ett betydande
dverskott av elproduktion i norr och ett underskott i sdder.

Energiomstallningen &r tekniskt och marknadsmassigt méjlig och genomforbar. Den vantade tkade elanvandningen ihop
med mer fornybara energislag med annorlunda egenskaper fran de traditionella, kraver atgarder som innebar stora
investeringar de kommande aren. Det handlar om att forstarka elnatet och implementera fler flexibilitetstrategier i form av
efterfrageflexibilitet, utbyggnad av energilager samt mer flexibel elproduktion. Malet ar ett valfungerande kraftsystem med
formaga att hantera manga olika situationer och som uppfyller de kraven som klimat- och energipolitiken staller. En viktig
forutsattning for att uppna det ar att forsta det framtida kraftsystemets komplexitet, dynamik och behov samt dess sampel
med framforallt transport- och varmesektorn.

Roller och ansvar i energiomstéliningen behover géras tydliga mellan Svenska kraftndt, Energimyndigheten och
Energimarknadsinspektionen. "Vi" behover definiera vad det framtida kraftsystemet behdver och hur systemets olika delar
ska dimensioneras, men "vi” ar ett ganska brett och otydligt begrepp nar det galler nagot sa viktigt som kraftsystemet, som
ska vara en méjliggorare i klimat-och energiomstallningen. Roller och ansvar behdver goras tydliga mellan Svenska kraftnat,
Energimyndigheten och Energimarknadsinspektionen bland annat for att kunna tydliggéra vilka scenarier — vilken potentiell
framtid — som ska anvandas for dimensionering i kraftsystemet. Detta ar ytterst en uppgift for regering och riksdag som

behover klargora en riktning och ansvarsférdelning mellan sina myndigheter.

Nar behovet &ar identifierat behover kraftsystemet rustas med nédvandiga formagor for att hélla systemets
driftsdkerhetsgranser vad galler spanning, frekvens och effektbalans. Vissa ar kravstallda, exempelvis genom krav pa
produktionsanlaggningar vad galler deras formaga att anpassa uteffekt eller spanningsniva. Har behover regelverk vara
begripliga och hanterbara for branschen. Andra formagor i systemet bygger pa frivillighet, och har behover systemets behov
vara begripliga for att aktorer ska kunna bedéma vilken méjlighet — tekniskt och ekonomiskt — de har for att bidra med dessa
formagor. En effektiv anvandning av kraftsystemets formagor bygger pa transparens kring behoven. Och det behdver
sakerstallas att formagor som kan méta dessa behov finns i systemet och anvands effektivt.

En mer proaktiv an reaktiv natplanering bor tillimpas. Natplaneringen pa alla natnivaer okar i betydelse och en viktig
elnatsrelaterad losning for det framtida kraftsystemet ar att tillracklig éverforingskapacitet finns mellan elomraden i Sverige
och mellan Sverige och andra lander. Forstarkningar av transmissionsnatet ar en av nycklarna for att [6sa utmaningarna och
en central fraga ar huruvida natutbyggnaden kan komma halla samma takt som de snabba forandringarna i kraftsystemet.
For att sakerstalla tillracklig 6verforingskapacitet kravs det bade att behovet for dverforingskapacitet identifieras langt i
forvag och att planeringen och byggandet kan ske inom en rimlig tidsperiod. Har spelar Svenska Kraftnats
systemutvecklingsplan och nétbolagens natutvecklingsplaner en mycket viktig roll. Dessa planer bor ta in externa och bredare
perspektiv snabbare och i storre grad for att underbygga scenarioarbetet och eftersom ledtiderna ar sa langa bor arbetet vara
mer proaktivt. Det finns analyser som visar att det &r samhallsekonomiskt mer l&nsamt att ligga lite "fére” behovet med
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elnatsutbyggnaden an att ligga "efter”, i alla fall om natbyggnaden oavsett ar nédvandigt och redan planerad. Idag har inte
Svenska Kraftnat uppdraget att verka sa proaktivt som energiomstéllningen kraver.

Svenska Kraftnat bedomer att det kommer finnas ett behov av att forstarka transmissionsnatet i nord-sydlig riktning, men
antar i sin senaste marknadsanalys att vindkraftsutbyggnaden i norra Sverige kommer stanna upp efter ar 2023. Detta ar
naturligtvis en méjlighet, dven om det finns flera tusen MW planerade och till stor del utvecklade vindkraftsprojekt i norra
Sverige som skulle kunna realiseras under det kommande decenniet. Samtidigt &r det just en langsam utbyggnad av
transmissionskapacitet séderut som riskerar att ge laga elpriser i norra Sverige under en period framover och darmed bromsa
in takten pa vindkraftsutbyggnaden i dessa omraden. Eftersom en transmissionsnéatsinvestering normalt tar narmare 10 ar
fran planering till fardig ledning och eftersom Svenska kraftnat har begransade majligheter att 6ka natkapaciteten pa kort
sikt samt historiskt har haft langa forseningar kommer darmed vindkraftsutbyggnaden effektivt kunna bromsas in, nagot som
Svenska kraftnat sedan lagger till grund for systemutvecklingsplan. Har bor arbetet intensifieras sa att Svenska kraftnat kan
halla sina tidplaner.

Samtidigt bor elnatsregleringen utvecklas for att stimulera langsiktigt effektiva lésningar pa elnétets utmaningar med
fortsatt hog leveranssékerhet. Regleringen behover ge elnatskunderna en kostnadseffektiv, trygg och hallbar elnatstjanst
samtidigt som den ger langsiktigt stabila forutsattningar for elnétsforetag och investerare.

P4 elanvandningssidan innebar losningar aven att se 6ver den geografiska fordelningen av elanvandningen i landet
tillsammans med elproduktionen och forbattra effekt- och energibalansen inom ett elomradde genom att attrahera ny
elanvandning till omradden med ett stort dverskott av elproduktion, vilket minskar behovet for att exportera el fran
dverkottsomradet och darmed behovet for utbyggnad av transmissionsnat. For att detta ska ske behovs det ocksa att
elproducenterna i overskottsomradet tar initiativet, vilket manga redan gor, men ocksa att attraktiva affarsméassiga
forutsattningar for nya elanvéndare finns. Att anvanda fjarrvarme istéllet for elvarme har stor potential for forbattrad
effektbalans i framforallt sodra Sverige och staderna. Efterfrageflexibilitet kan framjas med olika instrument for olika stora
aktorer. Det finns nagra produkter och marknadsplatser, till exempel CoordiNet och SthimFlex, anpassade for storre aktorer
redan idag som kan utgora incitament for flexibilitet men dessa kan beh6va anpassas for att framja efterfrageflexibilitet
ytterligare.

P4 produktionssidan &ar det viktigt for vattenkraften och mojliga effekthojningar att ett helhetsgrepp praglar
omprévningsprocessen av befintliga vattendomar, dar den kraftsystemmassiga nyttan kombineras med den miljomassiga,
samt att elnétsholagen ér tidigt involverade i planeringen av effekthojningen. Vi kan behdva mer effekt fran vattenkraften i
framtiden for att mota 6kat elbehov och mer variabel produktion och da kan inte utfallet av myndigheternas tolkning av den
nya vattenlagstiftningen vara att effekten fran vattenkraften sénks vid omprovningarna. Det ar ocksa av stor vikt att de
marknadsmassiga forutsattningar finns for att investeringen ska kunna genomforas, vilket till stor del kan sakerstallas genom
tillrackligt med éverforingskapacitet mellan elomraden med potential for effekthéjning och angréansande elomréden. For att
nyttja hela potentialen i kraftvarmen, med elproduktion dar den behdvs i stadsmiljo och nar den behévs under kalla
vinterdagar, i samspel med fjarrvarme och fjarrkyla bér en sammanhallen svensk strategi med langsiktigt stabila och
teknikneutrala villkor tas fram. For att nyttja kraftvarmens potential maste ersattningen for elen fran dessa anlaggningar
spegla vardet dessa anlaggningar tillfor elsystemet i form av el och systemtjanster under anstrangda situationer.

Karnkraften som ar viktig for balanseringen av elproduktionen 6ver landet finns sannolikt tillganglig i stor utstrackning under
atminstone de narmaste 20 till 25 aren. Det bor sékerstéallas att karnkraftkompetens finns i Sverige for att sakerstalla den
fortsatta driften. Behovet av att mota systemets behov med gasturbiner bor analyseras och det kan behévas mer forskning
och utveckling for att utveckla gasturbiner som kan anvénda vatgas eller andra fossilfria bréanslen. Om gasturbiner ska finnas

1 Swecos analyser visar att en utbyggnad av vindkraft i de tvd nordligaste elprisomrddena SE1/SE2 utdver det som Svenska Kraftndt antar och 6kad
transmissfonskapacitet i snitt 2, gransen mellan elomrddena 2 och 3, for ar 2030, visar positiva samhéllsekonomiska effekter fran elmarknaden, dvs summan
av producent- och konsumentéverskott samt flaskhalsintékterna. Analysen visar ocksa tydligt att mer installerad vindkraft i SE1/SE2 samt en stérre 6kning
av transmissionskapacitet i snitt 2 kan bidra till att sdnka CO2-utsldppen med en dryg miljon ton per &r, framforallt pd kontinenten, trots att
transmissionskapaciteten mellan Sverige och kontinenten antagits vara ofdrandrad.
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ar flexibilitetsmarknader dar aktoéren far betalt for avsatt och tillganglig effekt en mgjlig l6sning. Den gas — eller
framstallningsteknik - som anvands ar da fossilfri.

En 6vergripande strukturell planering for variabel elproduktion kan férbattra kraftsystemets férmagor och underlatta for
en proaktiv ndtplanering. En battre strukturell geografisk spridning av de fornybara teknologierna kan leda till en battre
energi- och effektbalans per elomrade och en nagot jamnare elproduktion éver landet samt en nagot hogre tillganglig effekt,
vilket aven galler for kombinationen landbaserad och havsbaserad vindkraft. Samtidigt som en sadan planering skulle kunna
ge marknadsaktorerna battre forutsattningar i form av planerbarhet och kortare tillstandsprocesser, ar det dock alltid en
balansgang mellan att lata marknadskrafterna styra till stor del eller lite mindre.

Utred mdjlighet till produktionsnéra energilager, t.ex. vdtgas eller batterilager, eftersom det finns en stor potential for
kombinationen av variabel elproduktion och energilager nara varandra. Det bor dven utredas i vilken grad man pa langre
sikt borde kravstalla produktionsnara energilager for variabel elproduktion. Genom att skapa ekonomiska incitament och
tydligare krav fran myndigheter kan och bor (enligt EU:s néatkoder) sol- och vindkraft bidra med reaktiv effekt och darmed till
spanningshallningen. D& det i framtiden vantas finnas ett behov av nedreglering och en ny reserv (FCR-D for nedreglering)
inom kort kommer etableras i Norden for just detta, ges mojlighet till exempelvis vindkraftsagare att delta pa den marknaden
och fa ersattning nar de spiller elproduktion. Detta ar en typ av flexibilitetslosning med ekonomiska incitament som vind (och
sol) kan bidra med.

P& energilagersidan &r det viktigt att framja pilotprojekt for olika typer av energilager inom olika delar av kraftsystemet,
eventuell i kombination med en regulatorisk sandlada, dar man, begrénsad i tid och skala, kan utveckla och testa teknik och
regelverk.

Elmarknadsutformningen behéver anpassas till morgondagens kraftsystem som skiljer sig dramatiskt frn det
nuvarande kraftsystem vi har. ElImarknaden behdver utvecklas kontinuerligt och storre forandringar véntas i samma takt
som kraftsystemet forandras. Hittills har ansvarsfordelning mellan marknadens aktorer varit anpassad till den produktionsmix
som finns idag. Detsamma géller de regelverk som styr marknaden. | samband med att styrbar termisk produktion ersatts av
variabel sol- och vindkraft ar det sannolikt att dagens marknadssystem kommer att behéva anpassas sa att handeln sker
narmare leveransperioden eller pa ett satt som ger systemoperatoren utokade befogenheter. Sadana planer finns redan pa
nordisk niva. Pa langre sikt maste det ocksa sakerstéllas att marknaden ger de ratta incitamenten till investeringar i bade
produktion, energilager, efterfrageflexibilitet och stodtjanster. Det bor finnas marknadslosningar som aterspeglar vardet de
olika formagorna (leverera energi, leverera aktiv och reaktiv effekt, bidra till spannings- och frekvenshallning, etc.) tillfor
kraftsystemet bade pa lokal, regional, nationell, nordisk och &ven europeisk niva. Detta kommer bli mer komplext eftersom de
olika tjansterna delvis motverkar varandra. Till exempel leder okad efterfrageflexibilitet till kapade pristoppar, som &r en
forutsattning for Ionsamheten i energilager och vissa typer av flexibel elproduktion som pumpkraft eller gasturbiner.
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2 FORKORTNINGAR OCH BEGREPPSBESKRIVNINGAR

aFRR

Aktiv effekt

Balansmarknaden

Effekt

Elenergi

FCR

FFR

Flaskhals

Flaskhalsintakt

Flexibilitet

Frekvens

Automatisk frekvensreglering som avlastar FCR. Aktiveringstid inom 2 minuter

Overforingen av elenergi kan delas upp i aktiv och reaktiv effekt. Den aktiva effekten &r
den anvandbara effekten som utnyttjas for att utratta arbete oftast bara kallad effekt

Den marknadsplats som aktiverar balansresurser inom drifttimmen med syfte att
uppratthalla ratt frekvens. Administreras av Svenska kraftnat.

Effekt beskriver hur mycket energi som gar at for att utratta ett visst arbete per
tidsenhet och méts i watt.

Elektrisk energi (elenergi) bestar av laddningar i rérelse. | elsystemet uttrycks den
elektriska energin som en funktion av spanning och strom, och den vanliga storheten
ar wattimmar med lampligt prefix (tex kWh). Elektrisk energi ar en mycket hégvéard
energiform som med sma forluster kan omvandlas till andra energiformer eller
anvéandas till arbete.

Bestar av FCR-N (normaldrift) och FCR-D (storningsdrift). FCR-N ar idag en symmetrisk
produkt som automatiskt och med kort aktiveringstid reglerarar frekvensen sa snart den
awviker fran 50 Hz. FCR-D anvands i de sallsynta fall ett storre frekvensfall (under 49,9
Hz) uppstar.

Stodtjanst som infordes 2020 for att med kort responstid aterstélla frekvensen. Med
minskad rotationsenergi i elsystemet Okar behovet av frekvensreglering med kort
responstid.

Lokal begréansning i elnatet som gor det svarare att dverfora elproduktion fran ett
omrade till ett annat. Kan exempelvis utgéras av otillrackliga ledningar (for lag
ledningskapacitet).

Uppstar nar det rader prisskillnader mellan olika elprisomraden och utgors av skillnaden
i elpris multiplicerat med 6verford volym mellan omradena. Inom Sverige tillfaller
flaskhalsintakterna Svenska Kraftnéat och anvands for att bygga bort flaskhalsar och att
se till att befintlig dverféringskapacitet ligger fast. For utlandsforbindelser tillfaller
flaskhalsintakterna operatorerna, dvs Svenska Kraftnat och Baltic Cable.

Flexibilitet i kraftsystemet innebdar att produktion och anvandning kan andras efter
behov eller flyttas over tid for att uppratthalla systembalans frekvensen 50 Hz.
Strategier for att uppna flexibilitet innefattar flexibel elproduktion, efterfrageflexibilitet
och energilager.

Storhet som maéts i enheten Hertz (Hz) och anvands for att beskriva antalet repetitiva
handelser inom ett givet tidsintervall. | elnétet ska frekvensen hallas till 50 Hz vilket
uppratthalles genom att uppratthalla balans mellan produktion och forbrukning av
elenergin i kraftsystemet.
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Reaktiv effekt

Responstid

Rotationsenergi

Rorelseenergi

Spanning

Spanningsreglering

Stodtjanster

Storningsreserv

Overforingskapacitet
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Reserv som avlastar FCR-N inom frekvensintervallet 49,9-50,1 Hz. Aktiveras manuellt
inom 15 minuter via avrop fran systemoperatoren.

Reaktiv effekt ar ett begrepp som anvands for att beskriva den effekt som pendlar i ett
véxelstromssystem i och med de induktanser och kapacitanser som finns dar. Den
reaktiva effekten bidrar inte till ett aktivt arbete men motsvarar anda en strém i
ledningar och andra komponenter och ger upphov till forluster. For att anvénda
elsystemet effektivt behover reaktiv effekt produceras och konsumeras pé olika hall.

Hur snabbt en resurs reagerar pa en signal for reglering. Till exempel aktivering av en
produktionsanlaggning.

Rotationsenergi, ar den rorelseenergi som finns i kraftsystemets roterande delar. Den
beror av det sammanlagda rérelsemangdsmomentet i systemet (eller svangmassa)
samt systemets frekvens. Rotationsenergin ger stabilitet och motverkar snabba
frekvensandringar och lokalt &ven spanningsandringar.

Rorelseenergi, eller kinetisk energi, ar den energi som en massa har i rorelse. Ju stérre
massan ar och ju hogre hastighet den ror sig med, desto storre rorelseenergi har den.
Vattenkraft, vindkraft, karnkraft och kraftvarmeverk producerar alla el genom att
rorelseenergi, fran olika sorters turbiner, omvandlas till elektrisk energi.

Spanning, eller mer precist elektrisk spanning anger skillnaden i elektrisk potential
mellan tva punkter. For 6verforing av elektrisk energi dver langa strackor ar hogre
spanning mer effektiv. Komponenter i elsystemet ar utformade for vissa
spanningsnivaer och om dessa inte uppréatthalls finns risk for skador pad person och
egendom samt att komponenterna inte fungerar som de ska.

Spanningsreglering handlar om att anpassa spanningsniva i elsystemet, vilket behéver
for korrekt funktionalitet i exempelvis langa 6verféringar. Spanningsreglering handlar
om produktion och konsumtion av sa kallad reaktiv effekt, ndgot som behdéver ske pa
ratt plats i kraftsystemet eftersom spanningen behover regleras lokalt.

Ett samlingsnamn pa de tjanster som behdvs for driften av elsystemet, inbegripet
balanstjanster (FCR, aFRR och mFRR) och icke-frekvensrelaterade tjanster som
spanningsreglering och reaktiv effekt.

En reserv som Svk ansvarar for som inom max 15 minuter ska kunna leverera en effekt
(eller en reduktion av férbrukning) in i handelse av ett ovantat bortfall av elproduktion.

Idag bestar storningsreserven av ett antal gasturbiner.

Hur mycket effekt som kan dverforas mellan olika delar av elsystemet.
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1 INLEDNING

Klimatomstallning? kommer paverka hela vart samhaélle, inte bara i Sverige eller Norden utan hela varlden. Kraftsystemet
spelar en stor och viktig roll i detta skifte och &r pa manga satt en mojliggorare till en mer hallbar och fossilfri framtid.
Saval elproduktion, elanvandning som elnat kommer utvecklas och reformeras i och med omstallningen. Det &r ett nytt
kraftsystem som véxer fram dar en stor andel och till stor del variabel férnybar kraft forvantas ersétta traditionella
planerbara kraftslag. En av drivkrafterna ar de snabbt minskade kostnaderna for vind- och solenergi, som skett pa global
niva det senaste decenniet, i takt med teknologiernas spridning. Detta skifte kommer att innebara férandrade
forutsattningar for kraftsystemet och efterfraga nya lésningar for att hantera balansering, el- och effekttillracklighet och
frekvens- och spanningsstabilitet. Det kommer aven att krévas forstarkningar av elnatet, 6kad efterfrageflexibilitet och
utbyggnad av energilager samt mer flexibel elproduktion. Aven marknadsutformningen kommer pé langre sikt behdva ses
over.

For en hdllbar och klimatneutral framtid kravs att de fossila brénslena i alla delar av samhallet ersatts med fossilfria
alternativ. Kraftsystemet kommer vara en nyckel i den utvecklingen. En 6kad elektrifiering inom sektorer som transport och
industri, i kombination med en fossilfri elproduktion ses som en nodvandighet for att kunna genomféra omstéllningen till ett
fossilfritt samhaélle. Detta vantas medfora en kraftigt 6kad elanvandning under kommande artionden?, samtidigt som mycket
av dagens elproduktion kommer uppna sin tekniska livslangd och behéva bytas ut. Mycket av den fornybara elproduktionen
finns i norra Sverige, medan en storre del elanvandningen — som forvantas 6ka - finns i sodra Sverige. Dessutom pagar
urbanisering och det blir allt vanligare med forfragningar om tillkommande stora punktlaster som datacenter, vilket ytterligare
driver pa ett okat elbehov, framforallt i storstadsregioner samtidigt som en del av den lokala elproduktionen i just storstaderna
riskerar att forsvinna. De nya skattesatserna pa fossila branslen har bidragit till att det blir svarare att fa kraftvarmeproduktion
I[6nsam och det finns flera fall dér lokal kraftvéarmeproduktion darfor har lagt ner eller ersatts av ren varmeproduktion,
exempelvis Heleneholmsverket och Stockholm Exergis Vartaverket. Kraftvarmeproduktion har varit sarskilt viktig som lokal
produktionskélla i storstadsregionerna dar elbehovet oftast ar som storst, och dér produktion och anvéndning dessutom ar
val korrelerade da de ar temperaturberoende.

Sverige har under de senaste aren haft ett dverskott pa el pa arsbasis, men en allt hogre efterfrdgan och variabel
kraftproduktion staller 6kade krav p& kraftsystemet d& dessa produktionskallor skiljer sig at frdn de traditionella
kraftslag som kraftsystemet historiskt utgjorts av. Okade krav stélls p& kraftsystemet avseende energi- och
effektbalansering, natkapacitet och andra tekniska utmaningar. Detta da produktion fran fornybara kraftkallor som sol- och
vindkraft inte gar att anpassa efter efterfrdgan pd samma satt som vattenkraft och termisk produktion kan.

Overféringsformagan &r pé flera hall i landet 1&g i forhallande till elbehovet — tillganglig kapacitet &r inte tillrdcklig for
att verfora ratt mangd energi i varje tidpunkt — och flera andra omraden riskerar att stéllas infor liknande situationer
pé ett par &rs sikt. Idag anvands transmissionsnatet for att transportera elenergi som produceras av vattenkraft och vindkraft
i norra Sverige. Karnkraften aterfinns i sédra delarna av landet och behéver darfor inte transporteras lika langa stréackor till
omraden med hog elanvandning, men i och med att karnkraften i hogre grad fasas ut finns ett behov av att forstarka
transmissionsnat genom landet i nord-sydlig riktning. Natutbyggnad och -forstarkning ses alltsa som en nédvandighet for
att pa sikt avhjalpa situationen och detta pagar kontinuerligt. Natutbyggnad pa region- och transmissionsnatsniva har dock
generellt 1&nga ledtider (10-15 ar) pa grund av att tillstandsprocesser, nodvandiga utredningar, markberedning for
ledningsgator och sa vidare tar tid, vilket i sig kan utgéra ett hinder for regioners tillvaxt eller 6kad inmatning fran exempelvis
vindkraftsproduktion i omraden dar det redan &r eller riskerar att bli natkapacitetsbrist. | Figur 1 visas en Gverblick av
flaskhalsar i det nordiska kraftsystemet.

2 Med "klimatomstallning” definieras enligt Naturvardsverket en langsiktig frdndringsprocess som leder fram till en klimatmassigt hallbar utsléppsnivd av
véxthusgaser

3 NEPP Féraplan, IVA, Energimyndigheten
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Figur 1: Flaskhalsar i det nordiska kraftsystemet

Det finns flera utmaningar med det férandrade kraftsystemet som maste belysas och I6sas. | denna rapport gérs en ansats att
belysa de viktigaste utmaningarna uppdelat i det som beror energi- och effektbalans, elnatet, teknikutveckling och kostnader
for olika produktionsslag, frekvensbalansering och andra tekniska utmaningar, samt genom en samhéallsekonomisk analys av
6kad transmissionskapacitet som avser att ge ett bredare perspektiv pa fragan.

Darutover finns flera andra lokala/regionala natutmaningar runtom i landet. Ett exempel pa det ar overforingen fran det
norrlandska inlandet, dar en stor del av elproduktionen &r forlagd, till norrlandskusten dér mycket av elanvandningen
aterfinns.

1.1 Tidigare studier pekar pa 6kad elanvandning och ett pa manga satt
forandrat kraftsystem

Elanvandningen véntas 6ka i framtiden, sdval p& europeisk, nordisk som svensk nivd. P& europeisk niva var
elanvandningen strax over 3 300 TWh ar 2017, en siffra som véantas 6ka med 1 000 TWh till 2040 i olika scenarier. | Norden &r
elanvandningen idag omkring 400 TWh per ar, aven denna siffra vantas uppga till 6ver 500 TWh till 2040. Exakta siffror skiljer
sig &t beroende pa vilket scenario som studeras men tydligt ar att elanvandningen visar pa en uppatgaende trend.*

Under de senaste 30 dren har den svenska elanvandningen varit relativt konstant kring 140 TWh per &r, men &ven den
svenska elanvéndningen véntas 6ka de kommande &rtionden. En studie® som nyligen utforts visar att den siffran kan stiga
till 190 TWh/ar till 2045, till foljd av andra branschers allt storre elektrifiering. En slutsats som studien visade var att detta
kunde ske pa ett Iangsiktigt hallbart satt, bade sett till kostnad, leveranssakerhet och elkvalitet samt klimat och miljo. Tre
elproduktionsscenarier utvecklades som mojliga vagar for att mota efterfragan, innefattade tvd med 100 % fornybar
elproduktion dér ett huvudsakligen bestod av centraliserad fornybar elproduktion och ett huvudsakligen av decentraliserad
fornybar elproduktion. Det tredje scenariot bestod av férnybar elproduktion ihop med en livstidfériangning av de sex yngsta
karnkraftsreaktorerna. Fokus I&g pa det svenska energisystemet men i alla scenarier hanterades aven utvecklingen i Norden
och 6vriga Nordeuropa. Gemensamt for alla tre produktionsscenarierna ar en fortsatt kraftig utbyggnad av vindkraften. Aven

4 ENTSO-E TYNDP 2020
5 NEPP: Féraplan fossilfri el — analysunderlag, 2019
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solkraften byggs ut i samtliga scenarier. Se Figur 2 for installerad effekt for respektive scenario. Finns den politiska,
ekonomiska och miljorattsliga mdjligheten till storskalig effektokning av vattenkraften, vilket analyserats i "Férnybart
centraliserad”-sceneriet, s& utnyttjas den fullt ut. Den landbaserade vindkraften beraknades framst forlaggas till de norra
delarna av landet inom detta scenario.
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Figur 2: Tre olika scenarier for 100 % fossilfri elproduktion i Sverige ar 2045. Figuren anger den installerade
produktionskapaciteten och maximallasten i Sverige en kall vinterdag ett normalar.
Kalla: NEPP: Fardplan fossilfri el — analysunderlag, 2019

Den installerade effekten, som &r den maximala effekten som ett kraftverk kan producera med, & mer eller mindre tillgénglig
for olika kraftslag, vilket ar av varde att veta vid planering i olika tidsskalor. For att identifiera hur stor andel av den installerade
effekten som antas vara tillganglig under topplasttimmen anvéander sig Svenska kraftnat av en sa kallad tillganglighetsfaktor®
for respektive kraftslag. Det kan beskrivas som en metodik for att uppskatta behovet av spetslast. Karnkraft och kondenskraft
antas ha en tillganglighetsfaktor pa 90 %, kraftvarme 76,5 %, vattenkraft 82 %, vindkraft for narvarande 9 % och solkraft 0
%. Med andra ord medfor den aktuella produktionsmixen i de olika scenariona olika egenskaper for kraftsystemet, och darmed
olika behov av balansering.

Nar effektbalansen studeras under den mest anstrangda timmen en 20-arsvinter skiljer sig inte de olika scenarierna &t pa
nationell nivad och nettoimporten ar drygt 8 000 MWh/h i samtliga scenarion. Daremot utmérker sig scenariot "Férnybart
centraliserad” med ett stdrre effektéverskott i norr och en svagare balans i SE3 péd grund av att effektutbyggnaden i
vattenkraften framst sker i norra Sverige.

Vidare visade studien att for att sakra effektbalansen, bibehalla dagens hdga leveranssiakerhet och hantera systemtjansterna
kommer behdva ske stora och sarskilda satsningar med avseende pa regler- och flexibilitetsresurser. Det géller bade i
produktionsledet (t.ex. fler gasturbiner), transmissions-/distributionsledet (utbyggt elnat) och anvandarledet (t.ex.
efterfrageflexibilitet). Detta ar sarskilt tydligt i ett scenario utan varken livstidsforlangning av karnkraft eller stor effekthéjning
i vattenkraften.

¢ Tillgénglighetstfaktorn avser effekt som kan forvéantas vara tillgénglig under topplasttimmen, som andel av total installerad effekt i Sverige
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En annan studie’ framhaller att energipolitiken dven i praktiken maste medverka till att leveranssakerheten varnas fullt ut.
Idag &r det stort fokus pa energiomstéllningen, men investeringar i reglerbar kraftproduktion och elnat har nedprioriterats i
hogre grad an vara grannlander och effektfragan och flexibilitet behover ges ett storre fokus for att mota de utmaningar som
finns.

Samtidigt ses en spannande utveckling av nya atgarder for att hantera flexibilitet— elnatets formaga att hantera
variationer och osédkerhet i utbud och efterfragan pa el — &ven om manga &nnu &r relativt oprévade. Flexibilitet ses av
manga branschaktorer som en viktig lésning for att astadkomma en effektiv natdrift och underlatta kapacitetsutmaningen
som finns i ett flertal regioner®. Detta kan exempelvis genomféras med hjalp av elanvandare sa som hushall eller industrier
som styr sin elanvandning pa ett satt som hjalper till att jamna ut den totala belastningen i elnatet eller genom att tillfalligt
Oka/minska produktion eller utnyttja energilager.

Ett exempel &ar det Horizon 2020-finansierade EU-projektet CoordiNet® som syftar till att ge upphov till standardiserade
produkter for system- och flexibilitetstjanster pa EU-niva. Projektet fokuserar pa att

demonstrera koordinering mellan transmissionsnatsoperatorer,

distributionsnétsoperatdrer och elanvandare for att frigéra kunders effektflexibilitet

lokalt. Detta sker genom en regional plattform dér anslutna flexibilitetsleverantorer

kan lagga bud om att tillfalligt minska sin elanvéndning eller 6ka sin elproduktion

under tidpunkter da natagaren ser ett behov av natnytta. | Sverige utfors

demonstrationsprojekt pa fyra olika platser som har olika typer av

kapacitetsproblematik:

o Vasternorrland/Jamtland: Problematik pa grund av tillfalliga flaskhalsar i
natet kopplade till hdg produktion och inmatning av vind- och vattenkraft.

o Uppland Flaskhalsar i transmissionsnét leder till kapacitetsproblematik
nar staden véxer.

o Gotland: Begransad dverforingskapacitet mellan Gotland och fastlandet.

o Skane: Kapacitetsbrist i nitet p& grund av 6kad regional tillvaxt

En liknande satsning har nyligen lanserats i Stockholm i forskningsprojektet SthimFlex som &r en lokal flexibilitetsmarknad i
Stockholm som drivs av Svenska Kraftnat, Vattenfall och Ellevio'®. Marknadsplatsen &r fortfarande i ett forsknings- och
testskede, men beraknas starta i november 2020. Det finns forhoppningar om att denna typ av losning pa sikt ska bidra till att
avhjélpa kapacitetsbristen i elndtet medan nédvandiga natforstarkningar genomfors eller att det kan utgdra ett komplement
till konventionella natférstarkningar.

1.2 Det forandrade kraftsystemet behdver ta hansyn till nya designkriterier

For att mojliggora for en hogre andel fornybar och variabel elproduktion kommer ett flertal anpassningar att behéva goras i
kraftsystemet. Dessa kan kopplas till tekniska utmaningar i att uppratthalla systemstabilitet och hog leveranssakerhet. Nedan
sammanfattas de designkriterier som framtidens kraftsystem behdéver ta hansyn till.

7 NEPP: Halvtidsrapport, 2019

8 Sweco, Flexibilitet for dkad kapacitet och effektiv nétarift. 2019,
http://www.swedishsmartgrid.se/globalassets/publikationer/flex_for_okad_kapacitet191220.pdf

Y CoordiNet, 2020, https.//coordinet-project.eu/

10 Svk, 2020, hittps.//www.svk.se/press-och-nyheter/press/flexibla-elanvandare-kan-minska-kapacitetsbristen-i-elnaten-i-stockholm---3277396/
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| kraftsystemet maste det i varje tidpunkt rada balans mellan elproduktion och elanvandning for att uppratthalla
systemstabilitet och -frekvens. | samma stund som elen produceras maste motsvarande méangd anvandas. Om det héar sker i
obalans orsakas frekvensavvikelser fran 50 Hz i elnatet, som da snabbt maste atgardas genom att produktion/elanvandning
Okas eller minskas.

Om den producerade effekten som levereras till elnétet i en viss tidpunkt inte récker till for att méta den momentana
elanvandningen rader effektbrist. En allt hogre andel variabel kraftproduktion frdn sol och vind och en icke-flexibel
anvandarsida kan leda till minskade marginaler i effektbalansen under vissa tidpunkter, framforallt under de kallaste och
morka vinterdagarna och i varsta fall - i ett kraftsystem utan stérre energilager - till effektbrist. Bade sol- och vindkraft har
laga marginalkostnader relativt mer konventionella kraftslag och det &r rimligt att anta att sol- och vindproduktion kommer
att konkurrera ut annan produktion. De mer konventionella kraftslagen som utkonkurreras ar emellertid mer reglerbara och
star darmed for ett viktigt bidrag till att uppratthalla kraftsystemets effektbalans. Ett energisystem med en hog andel sol och
vind kommer darfor att behdva kompletteras med reglerbar kraftproduktion, en mer flexibel elanvandning och/eller utdkad
dverforingskapacitet.

Om frekvensen avviker frdn 50 Hz &r det viktigt att snabbt aterstalla den och fér det finns olika typer av
frekvensreglering, bade automatisk och manuell. Mojlighet till automatisk frekvensreglering finns exempelvis i flertalet
vattenkraftverk dar produktionen kan regleras snabbt baserat pa frekvensavvikelser. Vattenkraften anvéands for att reglera
kraftsystemet pa alla tidshorisonter, men for att den ska kunna bidra med frekvensreglering (FRR, FCR och aFRR) kravs att
turbinerna &r inkopplade, att de roterar och att de producerar kraft. | situationer med lag last och stor andel vind- och solkraft
kan vattenkraften och andra reglerbara kraftslag komma bli utkonkurrerade och behdéva regleras ned till ett minimum under
vissa tidpunkter for att inte vind- och solkraft ska gé till spillo. Det innebér i sin tur att det t.ex. i de situationerna finns farre
vattenkraftaggregat som kan bidra till frekvensreglering. Sol- och vindkraftverken &r inte lika latta att styra i och med att
produktionen ar vaderberoende, men storre anlaggningar ska framgent kunna bidra med frekvensreglering.

Ett kraftsystem med mycket rotationsenergi har en tréghet som ger ett naturligt motstdnd mot snabba
frekvensvariationer. Termiska kraftverk och vattenkraftverk bestar av roterande synkrongeneratorer som darmed har en
rotationsenergi och ar direkt kopplande till transmissionsnatet. Den roterande massan i dessa anlaggningar tillfor en
betydande troghet i systemet i och med att frekvensandringar i systemet inte kan ske utan att ocksa bromsa in de synkrona
maskinerna. Denna troghet ar av stor vikt for systemets stabilitet, da den snabbt och helt "automatiskt” bidrar till att motsta
snabba frekvensvariationer i transmissionsnatet. En stor andel av trogheten i det svenska kraftsystemet tillhandahalls idag
av karn- och vattenkraftverk, men aven kraftvarmeverk och férbrukningsanlaggningar med synkronmotorer. Sol- och
vindkraftverk bidrar daremot inte till systemets troghet. D& kraftproduktion som karnkraft stangs ner minskar darfor systemets
troghet, vilket minskar frekvensstabiliteten. Utmaningen kan delvis hanteras genom allt snabbare frekvensreserver. Det ar
inte enbart rotationsenergin fran det svenska utan hela det nordiska kraftsystemet som ar relevant for systemets
frekvensstabilitet, se Figur 3. Daremot har den regionala férdelningen av rotationsenergin betydelse.
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Figur 3: Utveckling av rotationsenergi i Norden 6ver tid
Kalla: Sweco (2016)

Lika grundldggande som att hdlla ratt frekvens ar att halla ratt spanningsnivder i kraftsystemet. Utan réatt
spanningsnivaer gar det inte att Gverfora aktiv effekt dver langa strackor, och kraftsystemet kommer inte att fungera.
Spanningsreglering kan sagas handla om produktion och konsumtion av sé kallad reaktiv effekt, ndgot som behover ske pa
ratt plats i kraftsystemet eftersom spanningen behover regleras lokalt. Bade produktionsanlaggningar och andra
komponenter i kraftsystemet bidrar till spanningsregleringen. Spanningsstabilitet, eller motstandskraft mot snabba
spanningsvariationer, paverkas av sa kallad kortslutningseffekt, vilken delvis beror pa inkopplade synkronmaskiner i
naromradet. | dagslaget bidrar karnkraftverken till nddvéandig spanningsreglering och -stabilitet i sédra Sverige. Nar sddana
karnkraftverk forsvinner och delvis erséatts av vindkraftverk belagna i norra Sverige kravs nya lsningar for att uppratthalla
spanningsnivaerna i transmissionsnatets sodra delar. Detta kan ske med hjalp av kraftelektronik eller genom att 6ka andelen
kraftproduktion som kan tillhandahalla reaktiv effekt.

Fakta

Overféringen av elenergi kan delas upp i aktiv och reaktiv effekt. Den aktiva effekten ar den anvéndbara effekten som
utnyttjas for att utratta arbete medan den reaktiva effekten uppstar till foljd av induktanser och kapacitanser i ett
vaxelstromssystem. Det &r onskvart att minimera den reaktiva effekten i en ledning for att ge utrymme at den aktiva
effekten. Den reaktiva ar dock nédvandig for att reglera spanningen i kraftsystemet.

Vid hég el6verforing behéver spanningen hallas nere med hjalp av tex en shuntreaktor som konsumerar reaktiv effekt och
vid hog eloverforing behdver spanningen hallas uppe med hjélp av tex en shuntkondensator som producerar reaktiv effekt.
Shuntreaktorer och shuntkondensatorer dr dock endast delvis styrbara. For att finjustera spanningsnivan och ge snabb
stottning till kraftsystemet behdvs aven automatiskt styrbar effektkompensering. Styrbar reaktiv effekt kan fas genom en
STATCOM-anlaggning (statisk kompensator).
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Marknad, affarsmodeller, och regelverk

Dagens elmarknadsutformning &r designad efter det kraftsystem vi har haft. EImarknaden behdver utvecklas kontinuerligt
och storre forandringar vantas i samma takt som kraftsystemet forandras. Hittills har ansvarsférdelning mellan marknadens
aktdrer varit anpassad till den produktionsmix som finns idag. Detsamma galler de regelverk som styr marknaden. | samband
med att styrbar termisk produktion ersatts av variabel sol- och vindkraft &r det sannolikt att dagens marknadssystem kommer
att behdva anpassas sa att handeln sker narmare leveransperioden eller pa ett satt som ger systemoperatoren utokade
befogenheter. Sadana planer finns redan pa nordisk niva. Pa langre sikt maste det ocksa sakerstallas att marknaden ger de
ratta incitamenten till investeringar i bade produktion, energilager, efterfrageflexibilitet och stodtjanster. Detta kommer bli
mer komplext eftersom de olika tjansterna delvis motverkar varandra. Till exempel leder 6kad efterfrageflexibilitet till kapade
pristoppar, som ar en forutsattning for Ionsamheten i energilager och vissa typer av flexibel elproduktion som pumpkraft eller
gasturbiner. Ett annat exempel &r dagens tariffstruktur som for uttag ofta ger incitament att minska den totala
elenergianvandningen snarare an att halla nere det maximala effektuttaget och verka for ett mer effektivt utnyttjande av
elnatet och for inmatning ger svaga incitament att 6ka effekt i befintlig produktion.

Mer variabel, icke-planerbar elproduktion utan rotationsenergi
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Spanningsstabilitet
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Figur 4: Designkriterier att ta hansyn till i ett kraftsystem med en hog andel variabel elproduktion?

De designkriterier som kraftsystemet behover utformas efter och som lyfts i denna rapport knyter an till fysiska foérlopp och
administrativa processer pa flera olika tidsskalor — allt fran millisekundsniva till sasongsvariationer, en Gverblick ges i Figur
4. Kommande avsnitt behandlar tekniska mojligheter for nat- och teknikutveckling och behandlar ett antal méjliga lésningar
pa dessa systemutmaningar.

1 Helena Nielsen, Vattenfall (2016). Energikommissionens seminare energilager
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2 ELANVANDNINGENS UTVECKLING

Sveriges elanvandning vantas 6ka markant efter 35 ar av sma forandringar. | Swecos huvudscenario 6kar elanvandningen
till 6ver 190 TWh/ar 2045. Okningen sker primért i storstadsregionerna och langs Norrlandskusten dar elektrifieringen av
industrin och transportsektorn vantas sta for den storsta delen av 6kningen, medan bostadssektorn forvantas ha en
tamligen oférandrad elanvandning.

En osékerhet i denna bedémning & om minskningen av CO2-utslapp kommer att ske genom att processer elektrifieras,
eller att koldioxid fangas in (CCS). Utvecklingen for datacenter ar alltjamt oséker men bedéms oka med markant. En
begransad andel av denna elanvandning forvantas komma fran datacenter med behov av kort responstid och narhet till
storstader, medan merparten vantas komma i norra Sverige.

Elanvandningen véntas ¢ka i framtiden, saval pd europeiskt som nordisk nivd. ENTSO-E (organisation for europeiska
stamnatséagare) ger kontinuerligt uppdateringar for Europa enligt sina tre scenarion; National trends, Global ambition och
Distributed energy. P& europeisk niva var elanvandningen strax éver 3 300 TWh ar 2017, en siffra som vantas 6ka med omkring
1 000 TWh till 2050 i olika scenarier. ENTSO-E redovisar i nulaget endast fram till 2040, den europeiska elanvandning mellan
2040 och 2050 &r en extrapolering utford av Sweco. | Norden ar elanvandningen idag omkring 400 TWh per ar, &ven denna
siffra vantas uppga till dver 500 TWh till 2045, enligt Swecos scenarier.
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Figur 5: Scenarion for elanvandningen i framtiden for Europa (till vanster) och Norden (till hdger). Kélla: ENTSO-E, Sweco

2.1 Sveriges elanvandning vantas éka markant efter 6ver 30 ar av sma
forandringar

Sveriges elanvandning véntas 6ka markant efter dver 30 &r av smé férandringar, dar de flesta analyser pekar mot cirka
180-200 TWh elanvéndning ar 2045. Elanvandningen har under de senaste 30 aren varit mer eller mindre konstant runt 140
TWh/ar, med vissa kortvariga variationer beroende pa vader och konjunktur. Idag ar dock de flesta bedomare eniga om att det
ar dags for en ny 6kning av elanvandningen i saval Sverige som 6vriga Norden och Europa, drivet av en elektrifiering av framst
transport- och industrisektorn.

Energimyndigheten har i rapporten 100 procent fornybar el*? tagit fram scenarier for Sveriges framtida elenergibehov och
kommit fram till att behovet kommer att 6ka med cirka 20 TWh till 160 TWh till 2040. | sin senaste langtidsprognos*® kommer

2 Energimyndigheten, 2019, 100 procent formybar el. Delrapport 2 — Scenarier, vdgval och utmaningar, ER 2019:06
3 Energimyndigheten, 2019, Scenarier dver Sveriges energisystem 2018, 2019:7
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de fram till att elbehovet kommer att vara nagonstans mellan 142 TWh och 200 TWh. Skillnaden mellan dessa scenarier &r att
scenariot med hogre elanvandning utgar fran en snabb och omfattande elektrifiering inom industri och transportsektor samt
en snabb digitalisering och uppférande av datacenter, medan det andra scenariot istéllet utgdr frdn antaganden om en
l&angsammare teknikutveckling och utbyggnadstakt.

Flera andra studier*'>¢ som gjorts ligger mer i linje med det 6vre spannet av framtida elenergibehov, vilket dven stammer
éverens med Swecos tidigare utforda scenarioanalys. Figur 6 nedan visar Swecos huvudscenario som baseras pa analyser
genomforda inom NEPP (North European Energy Perspectives)'’ med en svensk elanvandning pa éver 190 TWh/ar 2045.
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Figur 6: Sveriges elanvandning (historik + prognos)

2.1.1 Transportsektorn — kraftigt 6kad elanvandning i storstadsregionerna

Transportsektorn stér infor ett paradigmskifte i samband med en stundande elektrifiering, som kan — om storre delar av
transportsektorn elektrifieras — leda till 11-25 TWh arlig 6kning av elanvéndningen fram till &r 2045. | grundscenariot
som illustreras i figur 5 ovan, har ett konservativt antagande gjorts med drygt 10 TWh/ar 6kad elanvéndning inom
transportsektorn. Prognosen dver tillkommande elbehov grundas i antaganden om elektrifieringsgrad och -takt. Om
elektrifieringen blir snabb och omfattande (dvs tar verklig fart inom ett par ar och innefattar samtliga transportslag i
varierande utstrackning) till 2045 spas elanvandningen hamna i det 6vre spannet av denna uppskattning. Da vagtrafik ar det
trafikslag som star for den absolut hdgsta energianvandningen idag kommer en omfattande elektrifiering av segmentet
vagtransporter att f& storst paverkan pad bade kraftsystemet och elmarknaden. Det som i hdg grad styr hur paverkan pa
effektuttaget blir ar hur laddningen av elfordonen fordelar sig 6ver dygnet. Om alla privatpersoner laddar sina elbilar sent pa
eftermiddagen nar de kommer hem fran jobbet blir topparna i elanvandningen hoga. Nedan angivna tillkommande elbehov
inom transportsektorn grundas i denna studie som utgar fran en medelsnabb och betydande elektrifiering som antas ske pa
marknadsmassiga grunder dar elektrifieringen borjar ta verklig fart framat mitten eller andra halvan av 2020-talet.

4 Svenskt Ndringsliv, 2019, Hogre elanvédndning 4r 2045 https://www.svensktnaringsliv.se/bilder_och dokument/hogre-elanvandning-
2045pdf_746597.html/BINARY/H%C3%B6gre%20elanv%C3%A4ndning%202045.pdf

5 VA Framtidens elanvénaning, 2016

16 NEPP/Energifiretagen Sverige. Fossilfri elsektor 2045 - analysunderlag, 2019
7 Ibid


https://www.svensktnaringsliv.se/bilder_och_dokument/hogre-elanvandning-2045pdf_746597.html/BINARY/H%C3%B6gre%20elanv%C3%A4ndning%202045.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/bilder_och_dokument/hogre-elanvandning-2045pdf_746597.html/BINARY/H%C3%B6gre%20elanv%C3%A4ndning%202045.pdf
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Figur 7 nedan illustrerar hur trafikflodet (&rsdygnmedeltrafiken) i Sverige ser ut. Som figuren visar ar det tyngst trafikerade
strackorna de i triangeln mellan Stockholm-Goteborg-Malmo. En hel del trafik gar ocksa upp langs kusten fran Stockholm,
inte minst lastbilstrafik. De storsta trafikflodena sammanfaller ofta med omraden dar kapacitetsbrist i elnaten skulle kunna
uppsta i framtiden.

Figur 7: Arsdygnsmedeltrafik (ADT) i Sverige Kélla: Sweco for Svenskt Néringsliv*®
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Personbilar

De flesta bedémare &r eniga om att en elektrifiering av personbilsflottan, i och med sitt stora antal fordon, ar det som
primért kommer driva pd den dkade elanvandningen inom transportsektorn i nartid. Elanvandningen bland personbilar
véntas 6ka med 4 TWh till 2030. Forséljningen vantas ta fart och véxa exponentiellt da det blir mer ekonomiskt rationellt att
kopa en elbil jamfért med en bil driven med fossila branslen, aven om bilinkép inte alltid gors pa strikt ekonomiskt rationella
grunder.

Tung véagtrafik

Elanvandningen bland lastbilar vintas 6ka med 0,4 TWh till 2030 (bade l4tta och tunga lastbilar inkluderat). Darefter
tilltar osakerheten beroende p& antagande om brénsleval. Elektrifieringen av latta lastbilar med en maxvikt p& 3,5 ton
vantas utifrn deras anvandningsmonster till stor del likna det for personbilar, men med viss efterslapning. Da l4tta lastbilar
ar nagot tyngre an personbilar, kravs mer batterikapacitet och darmed ar de ndgot svarare att elektrifiera. Flottan av latta
lastbilar &r i genomsnitt yngre an personbilar, vilket innebéar att omstéallningen kan vantas gé snabbare an for personbilar nér
den val kommer igang. Laddmaénstret for latta lastbilar forvantas vara likt det for personbilar, men med en nagot storre andel
snabbladdning under dagtid da latta lastbilar kérs mer och &r mindre flexibla da de i storre grad anvands i yrkestrafik.

18 Sweco, Elektrifiering av Sveriges transportsektor, 2020,
https://www.svensktnaringsliv.se/migration_catalog/rapporter_och_opinionsmaterial/Rapporter_och_opinionsmaterial/elektrifiering-av-sveriges-
transportsektor_770733.html/BINARY/Elektrifiering%20av%20Sveriges%20transportsektor.pdf
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Tyngre lastbilar véntas elektrifieras senare &n personbilar, latta lastbilar och stadsbussar. For langre transporter ar
elektrifieringen av tunga lastbilar beroende av elvégar och i viss grad teknikutveckling (energitathet) kopplat till batterier.
Storre delen av lasthilars transportarbete genomfors av lastbilar som kér langa strackor, vilket innebar att det sannolikt blir
mer transport pa elvagar dvs med elforsorjning via elledning &n batterier. Trafikverket planerar for tva demonstrationsprojekt
for elvagar som beraknas vara fardiga i mitten av 2020-talet. Elektrifiering av tung trafik bedéms darmed fa sitt genombrott
efter ar 2030.

Elanvéndningen bland bussar véntas 6éka med 0,4 TWh till 2030 och déarefter véntas elanvandningen 6ka i ungefar
samma takt till 2045, Bussar kors langre strackor varje ar, vilket resulterar i att det slits ut fortare. De flesta lan som idag
investerar i elbussar har valt en 16sning med depaladdning, vilket innebar att bussarna laddas kvall/natt och kérs pa dagen.
Bussar avsedda for depaladdning kréaver storre batterier sa att bussarnas korstracka blir tillrackligt langa for att klara av att
gaivanlig trafik.

Bantrafiken ér till storsta delen elektrifierad redan idag och tillkommande elbehov kommer frdmst av ett 6kat antal
avgangar eller nya strackningar. Elanvandning fr&n sparburen trafik har historiskt legat runt 2—3 TWh/éar. Trafikverket
bedomer att persontransportbehovet kommer 6ka med drygt 1 % per r och godstranportbehovet knappt 2 % per ar fram till
ar 2040.

Elanvéndningen inom sjéfarten véntas éka med upp emot 0,5 TWh till 2045. Elektrifiering av sjéfart kan delas in i
elanvandning nar fartyg ligger i hamn, aven kallat landstrom, respektive el som anvands for framdrift. De narmsta 10 aren
vantas ingen stor 6kningen av elanvandningen inom sjofarten.

Landstrom kan resultera i stora effekttoppar och kréver higa effekter beroende pa fartyg.

Elanvandningen inom flyget vantas komma igéng for korta inrikesflyg under 2030-talet men véntas fortfarande inte
overstiga 0,1 TWh i Sverige 2045. Flera mindre modeller av elektrifierade flygplan ar nu pa vag att godkannas. Svenska Heart
Aeropace raknar med att ha ett godkant el-flygplan for max 19 passagerare ar 2025. Det &r i forsta hand for inrikesflyg och
kortare utrikesflighter som elflyg beddms ha storst potential. Dessa mindre flygplan beddéms ofta behdva en elektrisk motor
pa 1-2 MW. Utveckling pagar aven av hybrid-modeller (el/flygfotogen) for langre flygningar. Vikten blir dock snabbt ett
problem med dagens batteriteknik, om en stor last ska kunna flygas en lang stracka.

2.1.2 Bostader — sma forandringar i elanvandningen

Elanvandningen inom bostéder véntas vara tdmligen oférandrad till 2045, trots en véxande befolkning. Elanvandningen
inom bostadssektorn bestar dels av hushallsel, en viss mangd service-el (exempelvis hissar i flerbostadshus) och
uppvarmning. Noterbart ar att el for fordonsladdning fran bostader, inte rdknas som elanvandning inom bostader utan raknas
in transportsektorns elanvandning i Swecos analys.

Elanvandningen for uppvarmning och varmvatten till bostader i Sverige &r sedan 90-talet cirka 40 TWh ett normaldr (olika
statistikkallor visar nagot olika niva, bland annat beroende pd vad som klassas som bostader respektive service).
Variationerna ar stora fran ar till ar beroende framst pa vader. Smahus star for merparten av elanvandningen bland bostader,
medan flerbostadshus till dver 90 % far sin uppvarmning fran fjarrvarme.

Framtida utveckling av elanvandning inom bostader har bedémts utifran foljande tre parametrar:

o Befolkningsutveckling
e Energieffektivisering
e Foréndringar av uppvarmningsteknik (fjarrvéarme, varmepump, direktvdrmande el etc.)

11



J
SWECO ﬁ

SCB beddmer att Sveriges befolkning kommer att 6ka fran 10,4 miljoner 2020, till 11,7 miljoner 2045%°, Det har ocksa antagits
en oforandrad areastandard (boyta/invanare), i linje med den utveckling som setts de senaste aren (cirka 41 m?
boyta/invanare i riket). Med oférandrad areastandard (m? boyta/invanare) dkar uppvarmd yta lika mycket som befolkningen.

Under perioden 1995 - 2016 har en arlig energieffektivisering pa 0,2 % uppnatts inom kategorin smdhus, 0,4 % inom
flerbostadshus och 0,8 % inom /okaler.?° Bland flerbostadshus har energieffektiviseringen varit omfattande och tilltagande
de senaste aren. En omfattande nybyggnation (inte minst flerbostadshus i urban miljé som en effekt av urbaniseringen) av
mer energieffektiva byggnader har ocksd drivit pd utvecklingen mot farre kWh/m? boyta. Sweco beddmer att
energieffektiviseringen kommer att tillta under 2020-talet.

Elpannor, direktverkande el och aldre varmepumpar ersatts i stor omfattning med nya och effektiva varmepumpar, detta driver
pa mot en minskad elanvéndning inom bostader. Figur 8 visar att varmepumpar idag primart ersatter aldre varmepumpar eller
direktverkande el/elpannor, och bara i mycket liten omfattning ersétter fjarrvarme. Férandrad uppvarmningsteknik bidrar
séledes till en minskad elanvéndning inom bostader.

Energimyndigheten konstaterar i sin rapport Scenarier dver Sveriges energisystem 2018, att konverteringen fran
direktverkande el till varmepump kommer att bidra till en minskad energianvéndning inom bostadssektorn till 2035. Efter
2035 bedomer Energimyndigheten att potentialen for I6nsamma effektiviserings- och konverteringsatgarder ar tamligen
uttémd. Rapporten 6kar méngden upptagen energi av varmepumpar med ungeféar 5 TWh, till knappt 20 TWh, for bostader och
service i referensscenariot. Utifran ett antagande om att en tredjedel av nya varmepumpar ersatter gamla mindre effektiva
varmepumpar, en tredjedel ersatter direktverkande el/elpannor och en tredjedel ersétter uppvarmningsalternativ som inte
involverar el, s& bidrar forandringar av uppvarmningsteknik som helhet till en minskad elanvandning. Férandringen beror
primart smahus och fritidshus. Bland flerbostadshus dar fjarrvarmen har en totalt dominerande roll i dagslaget, bedoms
fjarrvarmen komma att fortsatta ha en dominerande roll.
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Figur 8: Typ av varmesystem som varmepumpar ersatter?

Generellt kan sagas att vi far allt fler prylar som anvander el, men att varje pryl blir allt mer energieffektiv. Driftel vantas oka
ndgot i takt med en 6kad befolkning och fler flerbostadshus. Sammantaget véntas inte drift- och hushallsel inom bostads-
sektorn utgéra nagon stor forandring av Sveriges elanvandning.

19 §CB, 2020, https://www.scb.se/hitta-statistik/sverige-i-siffror/manniskorna-i-sverige/befolkningsprognos-for-sverige/

20 Profu, Scenario Kombinerade ldsningar inom projektet Varmemarknaa, 2018

21 Svensk kyl & vérmepumpfirening, PULSEN: Svenska Kyl & Varmepumpforeningens arliga enkétundersckning bland aterforséljare och installatorer av
vérmepumpar till konsument, 2020
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2.1.3 Elintensiv industri

Industrins elanvandning har sedan 90-talet legat nara 50 TWh/ar, med viss fluktuation for konjunkturutvecklingen. Till
2030 véntas elintensiv industri 6ka elanvandningen med 6 TWh/4ar och till 2045 vantas den 6ka med nistan 30 TWh/Ar.
P& langre sikt vantas en omfattande elektrifiering av industri som idag anvander mycket fossila branslen. Potentialen for 6kad
elanvéndning skiljer sig mellan olika industrier. Exempelvis &r elanvindningen i skogs- och pappersmassaindustrin redan
idag hog och andelen fossila branslen lag.

Det har historiskt varit fa tillkommande stora industriella elanvandare i Sverige, utan kortsiktigt har det framst varit
konjunkturen som styrt industrins elanvandning. Framat kan dock inte uteslutas flera nya satsningar inom elintensiv industri
givet bland annat den goda tillgdngen pa fornyelsebar energi. Batteritillverkande Northvolt &r ett exempel inom denna
kategori, men dven exempelvis produktion av olika branslen med el som en viktig insatsvara star i startgroparna. En del av de
planerade nya industri-satsningarna innebdr tillampning av befintlig teknik och andra &r mer osakra da tilltankt teknik ar mer
osaker

De senaste dryga 10 &ren har elanvandningen fran skogs- och pappersmassaindustrin minskat med éver 20 %, till knappa 20
TWh/ar. Skogs- och pappersmassaindustrin anvander i hdg grad el i sina processer redan idag och bedoms ha en tamligen
oférandrad eller nagot sjunkande elanvandning framat. En del arbetsmaskiner beddms pa sikt kunna elektrifieras, samtidigt
som en del elintensiva mekaniska massabruk kan komma att stdngas ned. Anvandningen av fossila branslen ar begransad,
men anvands till vis del for sulfatmassabrukens masugnar och till en mindre del i pappersproduktionen. | anslutningen till
dessa processer skulle en viss dkning av elanvandningen kunna tankas genom elektrifiering eller CCS.

Inom stalindustrin planeras for en kraftigt 6kad elanvandning fram till &r 2045. Vatgas ska ersétta fossila branslen i processen
vid staltillverkning, da reduktionen av jarnmalmen ska genomféras med vatgas. Tillverkningen av vatgas genom elektrolys
kraver stora mangder el. Vid full drift bedéms elbehovet uppga till drygt 15 TWh per ar runt 2040, men ungefar en tredjedel av
denna elanvéndning vantas anslutas redan under 2030-talet. Hybrit &r ett gemensamt projekt mellan Vattenfall, SSAB och
LKAB. SSAB har dessutom planer att bygga en ljusbagsmasugn i Oxelésund med ett berdknat effektbehov pd 200 MW.
Masugnen planeras att tas i drift under ar 2025.

Cementa utreder att antingen elektrifiera delar av processen, i ett projekt som kallas CEMZERO, eller att fanga in och lagra
CO,-utslappen med CCS-teknik vid cement- och betongtillverkning pa Gotland. Om Cementa gar vidare med CEMZERO-
projektet dar uppvarmningsprocesser skulle genomféras med el istéllet for som idag med fossila branslen, bedéms
effektuttaget 6ka med 260 MW, vilket skulle kunna resultera i en 6kad elanvandning p& narmare 2 TWh per &r om processen
ar i drift storre delen av aret. Valjs istéllet CCS-alternativet blir 6kningen av elanvandningen betydligt mindre men &nda
betydande.

Gotland &r speciellt i det avseende att 6n har en egen frekvenshallning och ar ansluten till transmissionsnatet med HVDC-
kablar. Det har tidigare beddmts att s pass stor tillkommande elanvandning kan oka behovet av ytterligare
dverforingskapacitet fran fastlandet.

Raffinaderi-industrin &r mycket energiintensiv och primart lokaliserad i véstra Gotaland. Den storsta och mest omtalade
elektrifierings-satsningen inom den svenska raffinaderinaringen ar Preems satsning i Lysekil. Preem har som mal att minska
sitt utslapp av koldioxid genom 6kad elektrifiering. Tillsammans med Vattenfall utreder Preem mgjligheter att anvanda vatgas
i tillverkningsprocessen av drivmedel. Preem planerar att bygga en elektrolysér med en eleffekt pd 20 MW som ska vara fardig
till &r 2024.
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Efterfrdgan pa vatgas producerad av fornybara energislag vintas 6ka markant inom saval Sverige, EU som globalt
framdver. Redan idag har andra europeiska lander borjat investera i storskaliga anlaggningar for vatgasproduktion. Om EU:s
mal avseende vatgas ska uppnas kommer mycket omfattande investeringar inom detta omradet att kravas till 2050. Fossilfritt
Sverige, som startats av Regeringen, arbetar med att ta fram en vatgasstrategi for att Sverige ska kunna ta del av de stora
investeringarna.

Sedan lange anvands véatgas i industriprocesser sdsom i raffinaderier. Idag fokuserar diskussioner kring anvandandet av
vatgas mycket pa vatgas som bransle for branslecellsfordon. Parallellt med utvecklingen av branslecellsbaserade fordon
pagar utveckling av forbranningsmotorer for vatgas.

Historiskt har vatgasen primart framstallts med hjalp av fossila brénslen, men vatgasen kan &ven framstéllas genom elektrolys
med fornyelsebar el, vilket ar det som ofta betraktas som framtiden for vatgas. Dagens elektrolysérer har en ungefarlig
verkningsgrad pa 70 %, vilket innebar att det kravs ca 1,4 MWh el for att framstélla 1 MWh vétgas. Potentiellt kan
vatgasframstallning innebéra en mycket omfattande tillkommande elanvandning, men konkurrensen kommer att vara hard
fran andra lander och vatgasframstallning genom elektrolys ar fortfarande i en tidig fas. Eftersom vatgas ar en gas ar
energiinnehallet 1&gt per volymenhet. Transporter kan ske med pipeline eller med vatgasen nedkyld i vatskeform med
lastbil/fartyg. Kostnaden for transporter blir darfér hdg. Detta talar for att mycket vatgasproduktion kan komma att ske néra
dér den anvands.

2.1.4 Service och offentlig verksamhet

Elanvandningen inom service och offentlig verksamhet (skolor, kdpcenter, vardcentraler etc.) vantas drivas av bland annat
BNP-tillvaxten och 6ka med cirka 2,5 TWh/ar till 2030 och med drygt 6 TWh/ar till 2045. | takt med att ekonomin vaxer 6kar
behovet av tjanster.

2.1.5 Datacenter

Globalt saval som i Sverige véntas marknaden for datacenter fortsétta att véxa i och med att fler IT-tjanster flyttas till
molnet, s&vél lagring av data som processer. Allt mer data samlas in och lagras, vilket Gppnar upp for nya tjanster. Aven om
processorer och harddiskar blir allt energisnalare i forhallande till bade beraknings- och lagringskapacitet finns det inget som
idag tyder pa att trenden mot att datacenter star for en allt storre elanvandning globalt sett ska brytas. | dag finns majoriteten
av alls sa kallade superdatacenter i USA, men Norden och Sverige ar alternativ som allt fler ser pa.

Sverige har flera egenskaper som &r attraktiva for etableringar av datacenter med sin politiska och ekonomiska
stabilitet, bra IT-infrastruktur och ett kallare klimat som minskar behovet av energikrdvande kylning av den vdrme som
alstras av datahallarna.

Aven om det mesta talar fér en kraftig 6kning av elanvandningen i datacenter, rader fortfarande en stor osakerhet kring
hur mycket elanvandningen kommer att éka och hur den kommer att férdela sig geografiskt. Generellt &r det ur ett
natperspektiv betydligt enklare att etablera ett stort datacenter i de norra delarna av landet p& grund av narheten till
elproduktionen och att det finns férre flaskhalsar i natet, samt att det &r ett kallare klimat. | kommuner med kapacitetsbrist
finns det olika syn p& hur attraktivt etableringar av datacenter ar, d& en storre etablering av ett datacenter kan ta en stor del
av tillganglig natkapacitet i ansprak. Lagre elpriser i elprisomrddena SE1 och SE2, samt mindre utmaningar ur
kapacitetssynpunkt bidrar till att det i manga fall &r enklare att lokalisera datacenter i de norra delarna av Sverige. Beroende
pa typ av datacenter kan behovet av korta svarstider skilja sig at, vilket i sin tur paverkar lokalisering.

Svenska kraftnat har fatt ansokningar pa flera tusen MW frdn datacenter som villa ansluta sig mot transmissionsnétet.
Mangden ansokningar ar dock inte ett helt representativt matt p& hur mycket som kommer att byggas. Betydligt fler
ansokningar kommer in till Svenska kraftnat kopplat till inmatning och utmatning an vad som faktiskt kopplas in pa natet.
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2.2 Elanvandningen vantas primart 6ka langs Norrlandskusten och i
storstadsregionerna

Sweco genomforde runt arsskiftet 2019/2020, pa bestallning av Energimyndigheten, en analys av hur elanvandningen
kommer att fordela sig lan-for-lan, till 2030. Figur 9 illustrerar slutsatserna fran rapporten, som inte helt ovantat visar pa en
kraftigt stigande elanvéandning i storstadsregionerna till 2030, primart drivet av en elektrifiering av transportsektorn.
Rapporten visar ocksa pa en kraftigt ckad elanvandning langs Norrlandskusten, drivet av en elektrifiering av industri.

Tillkommande elanvandning ar 2030

TWh/ar

I 38

8,2

Powevad by ling
© GeoRames, Wikipadia

Figur 9: Tillkommande elanvandning lan-for lan 2020-2030%

Mellan 2030-2045 beddmer Sweco att trenden med att elanvandning framst tillkommer i storstadsregioner och Norrland
haller i sig. Urbaniseringen fortsatter att driva elanvandningen i storstadsregionerna genom fler bostader, skolor, transporter
etc. Elintensiv industri som till stor del finns langs Norrlandskusten fortsatter att elektrifieras. saval ny elintensiv industri som
datacenter fortsatter att attraheras av laga elkostnader, bra natanslutningsmojligheter och bra marktillgang i Norrland, garna
nara kusten dar tillgangen till bra kommunikationer och arbetskraft ar storst.

2.3 Okat effektuttag

| manga av de scenarier som analyserar framtidens kraftsystem ligger stort fokus pa hur stor elanvandningen kommer vara,
men aven det framtida effektbehovet ar av relevans att undersoka. Eftersom det i varje 6gonblick maste rada balans mellan
elanvandning och elproduktion behdvs en uppfattning om hur elbehovet varierar i olika tidsperspektiv samt vilka
produktionsenheter som finns tillgangliga for att kunna méta efterfragan vid det aktuella tillfallet.

| underlaget till Energiforetagens Féraplan e/berdknas maxeffektbehovet under ett normalar 6ka fran dagens 26 GW till drygt
32 GW ar 2045, se Tabell 1. Siffror &r baserade pa typiska effektprofiler for olika elanvandningsomraden, dar den storsta delen
av oOkningen vantas komma fran transport- och industrisektorn. Siffrorna tar inte hansyn till den potentiella
efterfrageflexibiliteten som skulle kunna sénka effekttoppen.

22 Sweco-rapport till Energimyndigheten, 2020, https.//www.energimyndigheten.se/contentassets/ad60a337c1a74547b0a9438c50dcccdc/en-studie-av-
elanvandningens-utveckling-per-lan-till-ar-2030.padf
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| ENTSO-Es tre scenarier ses inte en lika tydlig effektokning, utan i vissa fall en minskning, fastan elanvandningen véntas oka.

Tabell 1: Elanvandningen toppeffekt inkl. férluster [GW]. Kalla: Energiféretagen: Fardplan el, 2019 och ENTSO-E, 2020

Effektprofilen varierar for olika laster. Vissa laster har en jamn forbrukningsprofil, tex processindustrin som har en tamligen
jamn profil bade over aret och Gver dygnet. Vissa laster varierar med arstiderna, tex. elvarme som generellt har hogre
effektuttag under vintern &n sommaren men en jamn profil 6ver dygnet. Vissa laster &r mer oregelbundna &ven i det kortare
tidsperspektivet, tex. elbilsladdning som varierar inom dygnet. D& elfordon véntas etableras i hdg utstrackning i framtiden
kommer effektuttaget paverkas markant om till exempel alla véljer att ladda sina fordon pa kvéllen (sa kallad behovsstyrd
elbilsladdning), da det normalt sett rader hogt effektuttag.

5,0
4,5
4,0 ﬂ
35

3,0

kw

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Veckodag

—Viarmelast ===Hushallsel

Figur 10: Forbrukning uppdelat p& hushallsel och varmelast i en slumpvis utvald eluppvarmd villa en vintervecka. Kalla:
Sweco for konfidentiell kund (Kalla: Sweco: Potential for efterfrageflexibilitet, 2019)

Generella effektprofiler for elfordon samt elanvandning i en eluppvarmd villa med véarmepump visas i Figur 10 och Figur 11.
Profiler liknande varmelasten for villor kommer héja det totala baseffektbehovet, medan (behovsstyrd) elbilsladdning skulle
medfora ytterligare last pa formiddagar och kvallar, och darmed spetsigare effekttoppar.
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I och med att den storsta elanvandningen vantas komma i storstadsregionerna till foljd av en elektrifierad fordonsflotta ar det
framst hér effektuttaget kommer 6kas i landet. Nyetablerad industri/datacenters och en storre andel elvdrme inom bostad-
och servicesektorn vantas huvudsakligen tillkomma i norr och kommer med sin jamnare effektprofil inte bidra till spetsigare
effekttoppar, men till ett hogre nationellt baseffektbehov.

: : : - -
Elbilsladdning Taxi-flotta
i i
024681012 14 16 18 20 22 24 02468 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid Tid

Figur 11: Exempel pa effektprofiler for behovsstyrd elbilsladdning och taxi-flotta
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3 TEKNIKUTVECKLING OCH KOSTNADER FOR OLIKA
PRODUKTIONSSLAG

Kraftsystemets leveranssikerhet handlar om ett samspel mellan produktionsanlédggningar, éverférings- och
distributionssystem och forbrukningsanldggningar. Historiskt sett har formagorna for systemets drift priméart funnits
hos produktionsanlaggningar och som utrustning i éverféringssystem, men de finns aven hos férbrukningsanlaggningar
och kommer kanske i storre utstrackning aterfinnas dar framover.

Produktionsslagens formagor kommer dock &ven i fortsattningen vara mycket viktiga och de skiljer sig at pa grund av
energiresursernas underliggande egenskaper (tex vaderberoende och priméar energiresurs), produktionsanlaggningens
grundlaggande fysiska utformning (exempelvis rorelseenergi och elektromagnetisk koppling till natet), samt mojligheter
till styrning av anlaggningen. Som baskraft, det vill séga den kraftproduktion som primart anvénds for att sékerstélla att
elproduktionen varje sekund motsvarar elanvandningen och darigenom hanterar frekvensregleringen i Sverige, anvands
vattenkraft. Ny teknik inom efterfrageflexibilitet och energilagring vantas allt mer kunna komma att fylla en viktig funktion
inom momentan frekvensbalansering av det svenska kraftsystemet, samt spela en viktig roll i att hantera utmaningar
med kapacitetsbrist lokalt.

Samtidigt gar produktionsslagens kostnadsutveckling at olika hall: kostnader for nybyggd solkraft och land- och
havsbaserad vindkraft sjunker, medan kostnader fér exempelvis nybyggd karnkraft okar d& det stélls 6kande
sékerhetskrav. Kostnaden for landbaserad vindkraft vantas fortsétta sjunka och stabilisera sig pa nivaer strax under 30
EUR/MWh tack vare storre generatorer, langre rotordiameter, battre lagvindsturbiner och hogre navhojd. Pa samma satt
vantas kostnaden for havsbaserad vindkraft i Sverige sjunka till under 50 EUR/MWh till 2030, medan &ven
produktionskostnaden for solkraft véantas sjunka.Detta innebdr att dessa kraftslag kommer vara mycket
konkurrenskraftiga och darmed sannolikt sta for den stérsta delen av nybyggnationen.

3.1 Produktionsslagens formagor skiljer sig at

Kraftsystemets leveranssékerhet handlar om ett samspel mellan produktionsanldggningar, &verférings- och
distributionssystem och férbrukningsanléggningar. Systemets driftsakerhet &r beroende av att olika forméagor — exempelvis
robusthet, observerbarhet och styrbarhet — finns till férfogande i systemet. Historiskt sett har dessa primart funnits hos
produktionsanlaggningar och som utrustning i dverféringssystem, men de finns éven hos férbrukningsanlaggningar och
kommer kanske i storre utstrackning aterfinnas dar framaéver. Tillrackligheten vad géller elenergi utgors ocksa av samspelet
mellan produktionsanlaggningar och kraftsystemets Gverforingskapacitet, men paverkas &dven av formagor i
forbrukningsanldggningar som avgor det totala elbehovet i kraftsystemet. Se Figur 12 for en schematisk bild 6ver
kraftsystemets leveranssakerhet.

18



W
SWECO ﬁ

Leveranssakerhet

Tillracklighet Driftsékerhet

Nétkapacitet
Drift Observer
sékerhets Robusthet -barhet &
Produktionskapacitet granser styrbarhet

Energi Effekt

Figur 12: Leveranssakerhet (schematiskt enligt Svk, med Sweco-justeringar)

Produktionsslagens formagor skiljer sig 4t pd grund av energiresursernas underliggande egenskaper (tex
vdderberoende och primér energikalla), produktionsanldggningens grundldggande fysiska utformning (exempelvis
rérelseenergi och elektromagnetisk koppling till nétet), samt méjligheter till styrning av anlaggningen. En specifik
energiresurs kan alltsa ge olika formagor beroende pa hur produktionsanlaggningen utformas. | Tabell 2 nedan sammanfattas
typiska egenskaper for nagra produktionsslag.

Vattenkraft, vindkraft, karnkraft och kraftvarmeverk producerar alla el genom att rorelseenergi, fran olika sorters turbiner,
omvandlas till elektrisk energi. Detta sker i en generator da rérelseenergin snurrar en magnet inuti en spole. Magnetens
rotation varierar det magnetiska flédet genom spolen vilket satter elektroner i rérelse och darmed blir elektricitet.

Vad har dessa egenskaper for mdjliga varden i ett kraftsystem? En bakomliggande energiresurs innebar att
produktionsanlaggningen kan vara uthallig i den formaga som levereras och att den kan leverera relativt oberoende av det
aktuella vadret (blasigt, soligt). Energiresursens egenskaper ar ocksad mycket viktiga for tillrackligheten (adequacy) i olika
tidsperspektiv vad galler tillgang till elenergi. Rotationsenergi i sjalva anlaggningen innebar en sorts buffert i
energiomvandlingen dar den priméra energikéllan omvandlas till rérelseenergi i anldggningen innan den omvandlas till
elektrisk energi. Det innebar att mer effekt tillfélligt kan tas ut ur anldggningen utan att mer effekt tillfors. Direktkopplade
synkrongeneratorer har en inneboende elektromekanisk koppling mellan turbinen och elsystemet i dvrigt vilket innebar att
deras rotationsenergi &r direkt proportionell mot elsystemets elektriska frekvens. Tillsammans med rotationsenergin ger den
har egenskapen en stabilitet och styrka i systemet vad géller frekvens, spanning och kortslutningseffekt.

Tabell 2: Produktionsslagens formagor

Planerbar Lagrad primdr Rotationsenergi Synkron
energiresurs elektromekanisk
koppling
Vattenkraft Ja Ja Ja Ja
Vindkraft Nej Nej Ja Nej
Kraftvarme Ja Ja Ja Ja

19



J
SWECO ﬁ

Karnkraft Ja Ja Ja Ja

Solkraft Nej Nej Nej Nej

Utdver de grundlaggande egenskaperna som namns ovan kan ocksa produktionsanlaggningar utformas och styras for
att pa olika satt bidra till kraftsystemet med stabilitet, frekvensreglering, spanningsreglering, balansering och andra
tjanster eller formagor som systemet kan behdva. Tillrackliga formagor hos produktionsanldggningarna sakerstalls genom
regelverk som stéller relevanta krav. Nya och ombyggda produktionsanlédggningar omfattas av krav i EU-férordningen om
anslutningar av generatorer, RfG (av Requirements for Generators) och den nationella foreskriften EIFS2018:2. Dessférinnan
géallde den nationella foreskriften SvkFS2005:2. Det nya regelverket stéller krav utifran storlek (MW) och anslutningsspanning,
samt om anlaggningen ar synkront ansluten eller inte. Det tidigare regelverket gjorde skillnad pé olika produktionsslag sdsom
vindkraft, vattenkraft, gasturbiner och varmekraft. Gemensamma principer kan dock anses vara att stora anldggningar ska
ha mer formégor 4n sma samt att alla anlaggningar ska ha en grundlaggande robusthet eller storningstalighet for att inte
direkt forvarra en situation utanfor normala driftférhallanden.

Kraftverk producerar alltsa el med olika férutsattningar och pa olika satt. Samtliga maste dock uppfylla vissa krav och
en del har inneboende férmagor:

Alla kraftverk maste utformas pa ett satt sa att de bidrar pa ett bra sétt till kraftsystemet, och i alla fall minskar risken att
bidra till att en svar situation i kraftsystemet blir varre.

For storre anlaggningar kravs vissa formagor, sdsom frekvensreglering och spénningsreglering. Frekvensreglering
innebar att kraftverk okar eller minskar sin aktiva effekt, med andra ord elproduktion, for att uppréatthalla 50 Hz i elnatet. Vid
en storning kan alla elproduktion bidra till frekvenshallningen, oavsett lokalisering, i ett sammankopplat elnat.
Spanningsreglering innebéar att kraftverk och andra komponenter i kraftsystemet producerar eller konsumerar reaktiva
effekt for att uppratthalla ratt spanning i elnatet. Det hér ar en lokal fraga som kraver att resurser i naromradet kan bidra till
spanningshallningen.

Kraftverk som har en rotationsenergi som ar elektriskt kopplad till kraftsystemet har en inneboende formaga att motverka
snabba forandringar, dvs. bidra med stabilitet.

Krav pa férmagor i nu gallande regelverk innebar att formagorna i mindre utstréckning &n tidigare kommer att vara
bundna till specifika energiresurser, snarare blir det storlek pa anlaggningar som avgor. Det har skiljer sig fran dagens
lage, men givet att kraven implementeras (och anlaggningarna som byggs inte i allt for stor utstréackning &r smaskaliga) ska
alltsa kraftsystemet forses med en robust produktionspark med nddvandiga formagor, dar exempelvis dven en storre
vindkraftpark har formaga till frekvensreglering. Vissa inneboende skillnader finns mellan kraftslagen, inte minst vad géller
synkront ansluten rotationsenergi. Men viss formaga till reglering av spanning, effekt och frekvens kan dstadkommas hos alla
produktionsslag. Uthallighet och tillganglighet skiljer sig daremot mer.

Specifika formagor som behdvs vid en eventuell ateruppbyggnad av systemet efter kollaps rér dodnétsstart (forméga
att starta produktionsanlaggningen och darifrdn spénningsséitta det anslutande natet) och 6-drift (foSrmdga att
upprétthalla drift i ett litet, avgriansat system). Dessa formagor kravs inte generellt av ndgra anlaggningar, men ska kunna
erbjudas av storre synkrona produktionsanlédggningar. Vattenkraft och kraftvarmeanlaggningar ar bast lampade for detta.
Aven mindre anlaggningar och vind och sol skulle kunna bidra till 6-drift genom sa kallade virtuella kraftverk dar flera

23 Kommissionens forordning (EU) 2016/631 av den 14 april 2016 om faststéllande av nétforeskrifter med krav for nédtanslutning av generatorer
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anlaggningar styrs tillsammans. Vid ateruppbyggnad ar ocksa majligheten till styrning av aktiv och reaktiv effekt viktig, nagot
som generellt kravs av stdrre anlaggningar.

3.2 Kraftsystemet — ett samspel mellan olika typer av elproduktion med olika
egenskaper och en foranderlig elanvandning

Det svenska kraftsystemet ska héalla en konstant frekvens pa 50 Hz. For att uppna en jamn frekvens kravs att elproduktion
och elanvandning (+/- import/export) vid varje tidpunkt ar lika stora. Avvikelser i frekvensen stér kénslig el-utrustning och
kan orsaka brander eller tvinga fram bortkoppling av elanvandare. Figur 13 visar kraftbalansen 6ver helaret 2019, men for att
sakerstalla att balansen uppratthalls dnda ner pa sekundniva kravs flexibla reglerbara resurser och att de olika
produktionsresurserna kan samverka utifran sina egenskaper.

Elenergi [TWh/ar]

Elanvandning Netto import/export Vattenkraft Vindkraft Karnkraft Ovrig varmekraft

Figur 13: Elenergibalans Sverige 20192

Karnkraft och kraftvarme har den positiva egenskapen att dess produktion gar att planera till stor del och forlagga sa att den
blir storre pa vinterhalvaret &n sommarhalvaret. Aven vindkraften har under normalér en hégre produktion pé vinterhalvaret
an sommarhalvaret, men har ofta en lag produktion under perioder d& kraftiga hogtryck dominerar védret, vilket ofta
sammanfaller med laga vintertemperaturer och en hog elanvandning. Solceller har en lag produktion under det morka
vinterhalvaret, men har & andra sidan en positiv dygnsprofil med en stor del av elproduktionen under hoglasttimmar mitt pa
dagen, aven om solelproduktionen ofta ar begransad under till exempel den tidiga morgon-topplasten.

Den kraftproduktion som priméart anvands for att sékerstélla att elproduktionen varje sekund motsvarar elanvandningen
och dérigenom hantera frekvensregleringen i Sverige, ar vattenkraft. Vattenkraften har dven en fordelaktig arsprofil med
storre produktion pa vinterhalvaret &n sommarhalvaret, samt en positiv dygns- och veckoprofil, tack vare sin reglerbarhet.
Den svenska vattenkraften byggdes till stor del ut p& 50- och 60-talet utifrén den tidens behov. Ett effektivare nyttjande av
de utbyggda alvsystemen, med bortbyggnad av flaskhalsar och stérre méjligt effektuttag, skulle kunna méjliggéra en annu
battre reglerkapacitet. Lokala naturvarden maste dock stéllas mot potentiella mervarden for kraftsystemet. Vattenkraften
fyller ocksa en viktig funktion i att sékerstalla att det hela tiden rader balans mellan produktion och anvandning av el och att
en frekvens om 50 Hz kan vidmakthallas.

2 Energiforetagen Sverige, 2020

21



J
SWECO ﬁ

Ny teknik inom efterfrageflexibilitet och energilagring véntas allt mer kunna komma att fylla en viktig funktion inom
momentan frekvenshalansering av det svenska kraftsystemet, samt spela en viktig roll i att hantera utmaningar med
kapacitetsbrist lokalt. Dessa losningar har daremot ofta begransningar avseende storskalighet och uthallighet. | Figur 14
presenteras en oversikt pa de resurser som finns tillgangliga for reglerkraft och efterfrageflexibilitet samt deras
reaktionstid/balanseringshorisont, uthallighet och lamplighet for olika natnivaer.

Flexibilitet ar ett uttryck som blivit allt mer vanligt de senaste tva aren. Flexibilitet i kraftsystemet innebar att produktion

och anvandning kan andras, efter behov, for att hela tiden halla balansen och uppréatthalla 50 Hz. Det finns flertalet strategier
for att uppna det har, som generellt brukar delas in flexibel elproduktion, efterfrageflexibilitet och energilager.

FLEXIBILITETSMATRIS

Reaktionstid/balanseringshorisont Uthallighet Natniva

— Hur ofta
Upp till:  Timmar Dygn Obegransat
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@ Passar inte bra ‘ Séllan eller aldrig, kan oftast inte reglera

Figur 14. Tillgangliga flexibilitetsresurser uppdelade i kategorierna produktion, efterfrageflexibilitet och energilager. Samt
deras reaktionstid/balanseringshorisont, uthallighet och lamplighet for olika natnivaer. Kélla: Sweco

Till vanster i Figur 15 illustreras hur de stora elproduktionskéllorna, alla har en profil som pa manadsbasis hyfsat vél féljer
elanvandningen. Solelproduktion daremot ar stérst pa sommarhalvaret da elanvandningen ar lagre. Till hoger i Figur 15 visas
tva typveckor for sommar respektive vinter med timmesupplésning. Studeras timmonstret inom veckorna sa syns tydligt
vattenkraftens bidrag till att balansera elproduktion och elanvandning pa timbasis under saval sommar- som vinterveckor.

For att svara upp mot det 6kade elbehovet, byggs idag priméart landbaserad vindkraft som har en 1ag kostnad per producerad
MWh. Framover véantas dven allt mer solceller och eventuellt havsbhaserad vindkraft. Redan om tre ar vantas den landbaserade
vindkraften motsvara néstan en tredjedel av landets elanvindning. | Swecos huvudscenario 6kar behovet av planerbar
produktion (dvs. differensen mellan elanvandning och vaderstyrd elproduktion som sol- och vindkraft) till det dubbla, givet
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att alla produktionsslag anvands som de gor idag. Till den 6kade balanseringsproblematiken kan man ocksa rékna de
utmaningar som uppstar vid stor variabel elproduktion da elanvandningen samtidigt ar lag, exempelvis
eléverskottssituationer och dverféringsproblematik.

Elanviandning per ménad [TWh/manad]
Elanvandning vecka 30 [G Wh/h]

mmm V indkraft mmm \ attenkraft K drnkraft

Ovr.virmekraft =mmQspec. prod. S o lkraft
=T otal forbrukning

Elanvandning vecka 30 [G Wh]

Figur 15: Arsprofil fér olika typer av kraftproduktion (till vanster), veckobalans en sommar-/vintervecka (till héger)

Med en minskad andel reglerbar elproduktion kommer &ven andra tekniska utmaningar att uppst. Vindkraften véntas i
framtiden i storre utstrackning bidra med stddtjanster som frekvensreglering, men likval kommer de tekniska utmaningarna
for kraftsystemet att 6ka. Fyra av de huvudsakliga utmaningar som omstallningen av kraftsystemet medfor &r:

e Toppeffektbehov vid 6kande elbehov tillsammans med mer vaderberoende kraftproduktion och utfasning av
planerbar kraftproduktion.

e Lokal natkapacitetsbrist, primart da effekttopparna okar i storstader, men aven i samband med etablering av
elintensiv verksamhet

e Frekvensreglering — ny teknik bidrar allt mer till reglerkraftsmarknaderna, men behoven 6kar fort.

e Spanningsstabilitet — med stora avstand mellan elproduktion och elanvandning uppstar utmaningar i att
uppratthalla lokal spanningsstabilitet i transmissionsnatet. Periodvis har detta redan tvingat Svk att dra ner
overforingskapaciteten fran norra till sédra Sverige. Ofta &r detta problem som storst p&d sommaren da karnkraften ar
pa revision och varmen paverkar kraftledningar.

Flera fragor aktualiseras av toppeffektsutmaningen. En sadan fraga ar i vilken utstrackning toppeffektbalansen behdver
tackas med inhemsk produktion, med hansyn till de olika tillganglighetsfaktorer som man kan rakna med for olika
produktionsalternativ. | samband med detta stélls dock allt oftare fragan om i vilken utstrackning vi i framtiden kan forlita oss
pa att kapacitet finns i omvéarlden nar Sveriges importbehov ar som storst. Detta ar en fragestallning med stora osékerheter
eftersom &ven omvarlden kan se en forskjutning mot mer variabel elproduktion och mindre planerbar kraftproduktion. EU
staller dock krav pa att resurstillrackligheten ska bedémas pa regional niva, dvs. i samverkan mellan grannlander. Produktion
ar inte det enda sattet att klara balansen. Genom laststyrning och annan efterfrageflexibilitet samt med lagring, till exempel

% Energiforetagen Sverige och Sweco, 2020
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batterier, kan toppeffekten minskas genom att ellasten forflyttas i tid eller reduceras. Det &r inte heller sjélvklart att det
uteslutande ar inhemsk produktion som ska klara balansen, vi kan ocksa valja att forlita oss pa elimport.

Kopplat till inhemsk planerbar elproduktion finns ocksa fragan om vem som kommer att finna det naturligt att investera i den
topplastproduktion som sannolikt kommer att behdvas. Det finns ingen aktor idag som har det langsiktiga ansvaret for att det
ska finnas tillracklig produktionseffekt i framtiden. Svenska kraftnat har det kortsiktiga ansvaret for effektbalansen. De har
dock inget ansvar for att bygga elproduktion och en del av de verktyg de kan anvanda for att uppratthalla balans, t.ex.
bortkoppling av last, ar sadana som i normalfallet knappast upplevs som acceptabla. Det langsiktiga effektansvaret vilar pa
marknaden. Mycket talar for att en stor del av den framtida planerbara elproduktionens intakter kommer att uppsta under
relativt korta tider med mycket hdga elpriser. Hur manga timmar med exceptionellt hdga priser som kommer att uppsta arligen
i framtiden och hur hdga dessa prispikar kommer att bli & mycket osékert, vilket innebar ytterst osékra incitament for
kapitalkravande investeringar och det ar rimligt att forvanta sig hoga avkastningskrav. Manga av de tekniker som férvantas
|6sa de framtida utmaningarna ar ocksa oprévade och i nagra fall kraver de beteendeférandringar fran elanvandarna.

Det finns olika satt att betrakta effekttillrdcklighet. Med det traditionella statiska synsattet jamfér man ett maximalt
effektbehov, exempelvis under en 10-arsvinter och jamfor det med den tillgangliga produktionen och eventuellt importbehov.
Med detta synsétt forutses ett vaxande underskott inom landet under toppeffekttimmen. Med den dynamiska metoden
simuleras istéllet manga ar med olika temperatur, tillrinning, vind samt slumpmaéssiga avbrott i produktion och distribution
och for varje timme jamfors tillganglig produktionskapacitet och importmojlighet med férbrukningen. Darigenom kan risken
for effektbrist utvarderas. Aven med denna metod syns pé sikt viss 6kad risk for effektbrist, men den &r liten. Svenska kraftnit
anger pa lang sikt i genomsnitt mindre an 1 timme per ar (/oss of load expectation) och liten omfattning i energi raknat.

P& kort sikt utgdrs den storsta utmaningen av regionala kapacitetsbegransningar och lokala flaskhalsar, sarskilt
drabbat &r flera storstadsregioner (tex Stockholm, Malmé och Uppsala). Inom de narmsta aren riskerar en liknande
situation uppsta aven i andra delar av landet. Orsaken &r dels ett foraldrat transmissionsnat som pa flera hall behover fornyas
och forstarkas, dels en pagaende urbanisering, digitalisering och elektrifiering som driver pa ett okat elbehov. Under de allra
flesta tidpunkter pa aret utgor inte befintligt elnat en begransande faktor utan utmaningen ligger oftast i att kunna 6verfora
tillracklig effekt under kalla vinterdagar da belastningen generellt &r som storst. Det géller alltsa att skilja pa kapacitetsbrist
(da elnatet ar den begransande faktorn for dverforing) och effektbrist (da tillganglig effekt inte ar tillracklig for att tillgodose
behovet). D& natutbyggnad, som ofta ses som den langsiktiga lésningen pa kapacitetsbrist, generellt har langa ledtider finns
det risk for att kapacitetsutmaningen inte kommer att vara helt avhjalpt forran framat ar 2030 i vissa omraden. Det genomfars
dock flera alternativa atgarder for att rada bot pa kapacitetsbristen pa kort sikt.

Det finns ett stort antal mojliga atgarder for att minska problemen med dessa lokala natkapacitetsbegransningar. Bland
dessa aterfinns natutbyggnad och lokal elproduktion under vinterhalvaret da kapacitetsutmaningen ar som storst, inom de
omraden dar inmatningen av el ar begransad. Kraftvarme ar typiskt exempel pa sddan produktion. Incitamenten for kraftvarme
ar dock laga for narvarande och flera studier pekar pa oforandrad eller svagt minskande installerad effekt i kraftvarmeverk pa
tio ars sikt givet dagens policy och skatter. Andra anpassningsatgarder for den lokala eleffektutmaningen kan istallet fokusera
pa elanvandningen, exempelvis efterfrageflexibilitet, lagring, generell effektivisering och konvertering fran elbaserad
uppvarmning till fjarrvarme eller biobransle.

Vissa atgarder genomfors i syfte att l6sa problem med lokala flaskhalsar pa kort sikt, vilket innebar att en del atgarder ar
tillfalliga till dess att mer langsiktiga l6sningar, exempelvis natutbyggnad, finns pa plats. Ett problem som kan uppsta med
detta &r att genomfdrda atgarder inte langre &r nodvéandiga da de mer langsiktiga l6sningarna vl finns pa plats. Om de
tillfalliga atgarderna ar forknippade med (stora) investeringar finns det darmed risk for att dessa endast ger ekonomisk
avkastning under en kortare tid, dven om dess livslangd egentligen ar langre.

P4 ett principiellt plan kan man ocksé ifragasatta sjalva problemformuleringen — nétkapacitetsbrist. Det antyder att det elnat
som bor vara den atgard som pa lang sikt lser fragan om el(effekt)férsorjningen. | princip kan man se lokal elproduktion
och/eller &tgarder for efterfrageflexibilitet aven som Iangsiktiga losningar p& den lokala eleffektfragan. Det &r inte alltid
elnétsutbyggnad som borde vara svaret.

Frekvensregleringen skéts idag till valdigt stor del genom att vattenkraften snabbt reglerar upp/ner sin produktion
utifrn systemets behov. | framtiden kommer dock konkurrensen om var vattenkraftens reglerbara egenskaper ska anvandas
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att oka. Exempelvis star vattenkraften idag for en stor del av nedregleringskapaciteten i systemet, vilket innebér att det maste
planeras for en viss vattenkraftsproduktion aven under I&glasttimmar pa sommaren, for att kunna minska denna om
exempelvis vindkraftsproduktionen blir hogre an vantat. Anvands mycket vattenkraftsproduktion p& sommaren for att
sakerstélla frekvens-stabiliteten innebér detta dock att mindre vattenkraftresurs finns kvar for att hantera regleringen éver
aret. | detta exemplet skulle exempelvis en nedreglering av vindkraftsproduktionen periodvis under sommaren kunna vara ett
alternativ.

Utover att vattenkraften kommer att efterfragas for fler systemfunktioner, minskar den ocksd som andel av den totala
elproduktionen. Samtidigt stanger karnkraften, som star for mycket av systemets rotationsmassa ned, vilket ocksa genererar
nya utmaningar for frekvensregleringen. Nya resurser for frekvensreglering kommer att behoévas.

Spanningsstabiliteten &r ytterligare en utmaning som kommer att tillta bland annat drivet av att k&rnkraft i SE3 ersétts
med vindkraft i norra Sverige. Kortsiktigt har Svk ofta hanterat denna utmaning med att minska 6verféringskapaciteten fran
SE2 till SE3 och fran SE3 till SE4. Problematiken kan ocksa avhjalpas genom kop av stodtjanster, vilket Svk ocksa har gjort. Ett
langsiktigt alternativ ar att skapa ekonomiska incitament som skapar ett kraftsystem dar utmaningen kopplad till
spanningsstabiliteten inte blir s omfattande.

3.2.1 Elmarknadens uppbyggnad

Har beskrivs kort hur elmarknaden &r uppbyggd samt vilka segment den bestéar av, se Figur 16.

Flera arinnan 24 hinnan 1 hinnan m aktuell drifttimn Efter drifttimmen
Finansisila marknaden

Dagen 16re-
marknpoen

Intradagsmarknaden

Balanskraftsmarknaden
VIR FER N TER L) 8/ ARl R

Balansuppféljning

NASDAQ Nord Pool Svenska kraftnat

Figur 16: EImarknadens segment och tidsperspektiv

Pa den finansiella marknaden upphandlas elavtal med flera ars framférhallning. Denna &r frikopplad fran den fysiska handeln
som sker pa dagen fore-, intradags-, och balanskraftsmarknaderna.

Dagen fére-marknaden (Spotmarknaden) ar en del av Nord Pool dér el dagligen kops och séljs for de kommande 24 timmarna.
Aktdrer som vill sélja eller kopa el skickar sina bestéllningar, for varje timme den kommande dagen, till marknaden senast
klockan 12 dagen innan elen ska levereras till elndtet. Inkommande bud aggregeras till en utbudskurva respektive
efterfragekurva. Korsningen mellan de tva kurvorna bestammer marknadspriset for varje specifik timme nastkommande dygn.
Prisomradesuppdelning sker vid begransad éverforingskapacitet. Marginalprissattning tillampas pa dagen fore-marknaden,
vilket betyder att elpriset ar baserat pa kostnaden for att generera en extra enhet el frdn den energikalla som ligger pa
marginalen.

Intradagsmarknaden (Elbas) &r ocksa en del av Nord Pool och dppnar nar dagen fore-marknaden har stangt. Har handlas el
pa samma s&tt som pa dagen fére-marknaden kontinuerligt inom dygnet, fram till en timme fore drifttimmen.

Balanskraftsmarknaden ar den marknadsplatsen som aktiverar balansresurser inom drifttimmen med syfte att uppratthalla
rétt frekvens. Den administreras av Svenska kraftnét.

25



J
SWECO ﬁ

En elleverantor ar enligt ellagen skyldig att leverera lika mycket el som elleverantérens kunder, elanvéandarna, forbrukar.
Oftast lyckas elleverantdrer inte planera sa bra att den optimala balansen upprétthalls, varpa Svenska kraftnat maste gripain
for att sakerstalla balansen. Detta sker pa balanskraftsmarknaden. Den aktor som orsakat obalansen far betala for detta till
Svenska kraftnat efter den aktuella drifttimmen. | verkligheten transfereras betalningen fran den aktor som orsakat obalansen
till den aktdr som avhjélpt obalansen, via Svenska kraftnat.

3.3 Behovet av stodtjanster och avhjalpande atgarder ar under férandring

Stodtjanster ar ett samlingsnamn pé de tjanster som behévs for driften av elsystemet, inbegripet balanstjanster (FCR,
aFRR och mFRR) och icke-frekvensrelaterade tjanster som spénningsreglering och reaktiv effekt. Grunden i elmarknaden
ar spotmarknaden, aven kallad dagen-fére-marknaden. Varje dag, senast kl 12, skickar alla elhandlare in bud avseende hur
mycket el de vill kdpa/salja timme-for-timme, avseende kommande dygns 24 timmar, beroende pa pris. Spotpriset ar sedan
grunden for avrékning av finansiella prissakringskontrakt och grund for fysisk avrékning. Eftersom faktisk
produktion/konsumtion alltid avviker fran dagen-fore handeln koper och saljer Svenska kraftnat el i form av stédtjanster
(balanstjanster) for de timmar dar balansen inte gar ihop. Behovet av stodtjanster for balansering vantas oka i framtiden.

Frekvens ar den storhet som anvénds for att beskriva antalet repetitiva hédndelser inom ett givet tidsintervall. Den mats i
enheten Hertz (Hz), och ges genom att dividera antalet handelser med langden av tidsintervallet.

| elnatet ska frekvensen hallas till ca 50 Hz vilket uppratthalles genom att mangden el som produceras och skickas ut pa
elnatet samtidigt konsumeras/tas ut pa andra sidan.

| véaxelstromssystem anvénds véxelspanningens frekvens som indikator pa hur balansen mellan producerad och uttagen
effekt regleras. TSO:n Svk ar ansvarig for att uppratthalla en frekvens pa 50 Hz i det svenska kraftsystemet. For att uppratthalla
frekvensen upphandlar Svk olika typer av stodtjanster. | dag finns det marknader for tre typer av balanstjanster: FCR som
bestar av produkterna FCR-N och FCR-D, aFRR och mFRR. Dessutom upphandlar Svk en snabb frekvensreserv, FFR. De olika
stodtjansterna bidrar till frekvenshallningen pa kompletterande satt. Figur 17 illustrerar hur olika mekanismer bidrar till att
uppratthalla frekvensen.

Rotationsenergi, ofta refererat till som "svangmassa”, ar den rorelseenergi som finns i kraftsystemets roterande delar.
Denna har en viktig funktion som motverkar snabba frekvensandringar vid plotsliga bortfall av stora produktionskallor eller
transmissionsledningar genom att momentant ersatta bortfallet, medan andra atgarder som kraver nagra sekunder hinner
sattas in. Den ar darmed speciellt viktig ur ett tidsperspektiv.
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Figur 17: Balansering av kraftsystemet’®

FCR-N &r idag en symmetrisk produkt som automatiskt och med kort aktiveringstid reglerarar frekvensen s snart den avviker
fran 50 Hz. aFRR och mFRR avlastar FCR-N inom frekvensintervallet 49,9-50,1 Hz, men har nagot langsammare aktiveringstid
an FCR-N. FCR-D anvands i de sallsynta fall ett storre frekvensfall (under 49,9 Hz) uppstar. FCR-D &r pa nordisk basis
dimensionerat for att klara av ett bortfall av den stérsta enskilda produktionsanlaggningen (undantaget Olkiluoto 3 som har
en speciell 16sning). Under forsommaren 2020 bdrjade Svenska kraftnat upphandla en ny typ av stodtjanst, FFR. Med allt
mindre rotationsenergi/troghet i kraftsystemet nar kérnkraft med tunga generatorer/turbiner stdngs ned, uppstod ett behov
av en extra snabb reserv, FFR. FFR kommer primart att behdvas under sommaren och ska inom en sekund bérja parera kraftiga
frekvenstapp. De nordiska TSO:erna har ett ndra samarbete avseende frekvensregleringen och beslutar gemensamt kring vilka
volymer respektive TSO behdver tillhandahalla for respektive balansmarknad. Tabell 3 visar aktuella volymer pa nordisk basis

respektive tekniska krav for dagens balansmarknader.

Tabell 3: Tekniska krav och volymer for balansmarknader?”

FFR FCR-D FCR-N arFRrRRr MFRR

Fast Frequency Frequency Frequency automatic manual

Reserve Containment Containment Frequency Frequency
Reserve for Reserve for Restoration Restoration
Disturbances Normal Reserve Reserve

Operation
Volym - Norden | 0-300 MW over Utifran effekten pa det 600 MW 300-400 MW Kapacitetsmarknad
sommaren 2020 stdrsta felfallet (idag planerad till 2022

den storsta felfallet i
systemet, 1450 MW)

% Svk, https://www.svk.se/contentassets/7dfa08444dab4d3abaladbbc38456¢c2b/systemdrifttillstanden.pdf, (2019)

27 https://www.svk.se/siteassets/aktorsportalen/elmarknad/information-om-reserver/reservmarknader.pdf
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Aktiverad Vid stora Vid stora Konstant Anvéands vid Aktiveras som
frekvensforandringar,  frekvensbortfall. aktiverad. morgon-, back-up vid behov.
Primért i situationer kvéllstimmar Bendmns ibland
med lag samt som tertiar-
rotationsenergi i dygnsskiften. reglering.
systemet.
Aktiveringstid | 1.3svid 49,7 Hz 5s/50% Full aktivering 2 minuter 15 minuter
inom 3 min
1.0 svid 49,6 Hz 30s /100 %,
0.7 svid 49,5 Hz Efter
frekvensforandringar
-0,50 Hz
Min. budstorlek | - 0,1 MW 0,1 MW 5 MW 10 MW (5 MW |
SE4)

Regleringen av elmarknaden féréndras konstant och dé&rmed &ven produkterna for stodtjanster och behovet av
respektive produkt. Exempelvis ar det rimligt att anta att en 6vergang fran tim- till kvartsavrakning pa spotmarknaden medfor
ett minskat volymbehov av balanstjanster. En 6kad anvandning av intradag-marknaderna eller battre vaderprognoser skulle
ocksé kunna minska behovet av balanstjanster. Okat utbyte av balansenergi pa europeisk nivd kommer sannolikt ocksa att
paverka utbud och efterfrdgan pa balanstjanster framéver. Exempel pa okat utbyte &r PICASSO och MARI, de kommande
europeiska plattformarna for utbyte av balansenergi fran aFRR och mFRR. Inom ramen f6r Nordic Balancing Model pagar
dessutom ett gemensamt nordiskt arbete for att hantera effekterna av energiomstallningen samt skapa forutsattningar
(exempelvis korrekta prissignaler) for att balansera framtidens kraftsystem. Dagens balansering baserad pa
frekvensforandringar kommer att erséttas av balansering baserad pa delomradets obalanser.

3.3.1 Frekvenshallning inom intervallet 49,9-50,1 Hz

Idag hanteras frekvensen inom intervallet 49,9-50,1 Hz av reglerkraftsprodukterna FCR-N, aFRR och mFRR. Dessa produkter
kan i manga fall samspela och avlasta varandra i frekvensregleringen. Vilka produkter som ska anvéndas for frekvenshélining
inom intervallet 49,9-50,1 Hz och vilka krav som ska stallas pa respektive produkt kan komma att andras fram 6ver, liksom
behovet av dessa produkter.

Swecos beddmning &r att behovet av den snabba momentana frekvensregleringen runt 50 Hz, som idag skots av FCR-N, inte
kommer att 6ka substantiellt. Istallet ar det behovet av de nagot billigare produkter som avlastar FCR-N som primart kommer
att oka, inte minst aFRR. Detta &r en utveckling vi redan ser i Tyskland idag, i ett kraftsystem som i mangt och mycket nu moter
de utmaningar som det svenska kraftsystemet gar emot. SvK valde ocksé i bérjan av aret (2020) att 6ka pa upphandlingen av
aFRR nagot, men Swecos bedémning &r att aFRR volymerna kommer 6ka ytterligare.

Okningen av dessa volymer drivs pa av ¢kade obalanser frdn spotmarknaden. Framfér allt &r det vindkraften som har stora
avvikelser mellan prognostiserad elproduktion och levererad. Exakt hur stor prognosavvikelsen i forhallande till produktion
blir beror mycket p& hur stor region/volym som aggregeras. | en studie av prognosavvikelser fran vindkraft p& dagen-fore-
marknaden aggregerat pa nordisk niva, konstaterades att MAE (Mean Average Error) i forhallande till installerad effekt 1&g pa
2,5 %, men att den storsta prognosavvikelsen var 13,5 %. Studien visar ocksa att effekten med minskad aggregerad MAE i
takt med att vindkraftsvolymerna har natt en viss mattnad.? | ett scenario med 160 TWh tilkommande vindkraft pa nordisk
basis och en prognosavvikelse (MAE) pa dagen-fore-prognosen péa 13,5 % pa aggregerad nordisk basis, skulle obalansen

% Characteristics of day-ahead wind power forecast errors in Nordic countries and benefits of aggregation, Miettinen och Holttinen (2016)
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genererad av den tillkommande vindkraften vara cirka 2500 MW. Denna siffra kan séattas i relation till den samlade nordiska
volymen pa FCR-N och aFRR pa upp till 1000 MW idag. Sen kan prognosavvikelser fran annan elproduktion och elanvandning
verka i motsatt regler-riktning ibland och samma riktning vid andra tillfallen. Oavsett indikerar denna siffra en markant ékad
efterfragan pa balanskraft. Swecos bedémning &r att merparten av den tillkommande balanskraften kommer att hanteras med
a-FRR/m-FRR, om den inte hanteras pa intradag-marknaden.

Idag &ar det primért vattenkraften som levererar frekvensreglering inom intervallet 49,9-50,1 Hz. | framtiden véantas dock nya
tekniker som till exempel bilbatterier (veichle-to-grid och smart laddning), flexibla véarmesystem, flexibla industri-processer,
svanghjul och nya tillamningar av befintlig teknik som pumpvattenkraft, att bidra med dessa tjéanster. Nuvarande regelverk
kraver att alla nya produktionsanlaggningar pa 10 MW eller mer (typ C och D) ska ha formaga till frekvensreglering.

En tidigare Sweco-studie?® visade pa en potential att reglera upp till 2 500 MW en enskild timme pa nationell basis med hjalp
av smart styrning av landets uppvarmningssystem. Det ska samtidigt sdgas att uthalligheten i denna teknik ar begransad.
Géllande de andra teknikerna/tillampningarna &r den teoretiska potentialen enorm, men de &r fortfarande i sin linda och har
bara i begransad omfattning ekonomisk bérighet idag och &r i de flesta fall beroende av en fortsatt teknisk utveckling.

En optimering av vattenkraften utifrdn morgondagens energisystem skulle ocksa kunna medféra stora volymer tillkommande
reglerkraft, men forutsatter forandrade vattendomar. En Sweco-studie® visar pa en potential pa 3 400 MW for de 10 storsta
kraftproducerande alvarnai Sverige vid en effektutbyggnad. Om resultatet extrapoleras for att inkludera de kraftproducerande
alvarna som inte inkluderats i analysen uppgar potentialen till totalt 3 900 MW.

3.3.2 Stora/snabba frekvensforandringar

Vid stora/snabba frekvensférandringar, ofta frekvensfall i samband med att en stor produktionsenhet faller bort, récker
inte produkterna som reglerar frekvensen inom intervallet 49,9-50,1 Hz till, d& behovs stddtjanster som FFR och FCR-D
for att snabbt Aterstélla frekvensen. Med en minskad rotationsenergi i kraftsystemet blir behovet av denna typ av
reglerprodukter allt stérre. For att méta det 6kade behovet inférdes under varen 2020 en ny stodtjanst, FFR. P& nordisk basis
har upp till 300 MW FFR upphandlats, varav 70 MW i Sverige. Till FFR har TSO:erna upphandlat kapacitet fran batterier och
elpannor med snabbare responstid (ca 1 sekund) &n vad traditionella elproduktionskallor ofta kan erbjuda. FFR hjalper till att
parera de snabba frekvenstapp som uppstar i ett system med l&g rotationsenergi.

Det framtida behovet av FFR eller motsvarande framtida produkter kommer vara beroende av méngden rotationsenergi i
kraftsystemet. Rotationsenergi &r den lagrade rorelseenergin i de roterande massorna i ett elektriskt system. De roterande
massorna bestar framfor allt av synkrongeneratorer. Karnkraften med sina stora och tunga generatorer bidrar med mest
rotationsenergi, men aven vattenkraften bidrar med stora mangder rotationsenergi. Behovet av FFR ar som storst under
sommarnatter, nar rotationsenergin i kraftsystemet ar som lagst. Med en minskande méngd rotationsenergi i systemet
beddms de upphandlade volymerna av FFR att 6ka och FFR véntas komma att aktiveras oftare. Om mangden rotationsenergi
i det nordiska systemet ar under 100 GWs och det dimensionerande felet (ca 1400 MW) intréffar riskerar frekvensen att falla
under 49 Hz. Manga séval produktionsenheter som HVDC-forbindelser med omgivande lander kan orsaka liknande frekvensfall
om de faller bort. Rotationsenergin i det nordiska kraftsystemet vantas minska i takt med stérre méngder termisk kraft faller
bort. Rotationsenergin fran karnkraften ar ungefar dubbelt s& stor som motsvarande for vattenkraft och termisk kraft, medan
den ar obefintlig for vind- och solkraft samt HYDC-import. | Swecos huvudscenario fasas Ringhals 1 ut 2020 och resterande
sex svenska reaktorer ut p& 2040-talet, vilket leder till en kraftig 6kning av behovet av snabb reglerkraft som FFR.

Figur 18 illustrerar hur rotationsenergin i det svenska kraftsystemet vantas minska i Swecos huvudscenario. Figuren visar hur
mycket rotationsenergi som finns i systemet Gver arets 8760 timmar, fér 2020-2045. Mangden rotationsenergi paverkas ocksa
av utvecklingen i vara nordiska grannlander.

29 Sweco: Potential for efterfrigeflexibilitet, 2019
%0 Sweco: Effektutbyggnad vattenkraft. 2016
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Figur 18: Rotationsenergi i det nordiska kraftsystemet, principiellt

FCR-D i Sverige levereras idag framst av vattenkraft, medan exempelvis Finland anvander efterfrageflexibilitet fran
skogsindustrierna i stor omfattning for FCR-D. Det kan inte uteslutas att det pa liknande satt framover finns potential aven i
Sverige att hitta nya aktdrer av FCR-D, en stddtjanst som séllan aktiveras men behdver finnas tillgénglig i stor volym.

3.3.3 Andra stodtjanster och atgarder
Spanningsstabilitet och reaktiv effekt

Reaktiv effekt bidrar till skillnad fran aktiv effekt inte till ngot arbete, men finns i elsystemet och maste kunna anpassas for
att uppratthalla ratt spanning. Spanningsregleringen i kraftsystemet handlar till stor del om konsumtion och produktion av
reaktiv effekt. Okad produktion av reaktiv effekt i en punkt i elnatet resulterar i att spanningen okar. Okad konsumtion av
reaktiv effekt i en punkt bidrar till att spanningen sjunker. Spanningsreglering &r, till skillnad fran frekvensreglering, nagot
som sker lokalt. Det innebar att den reaktiva effekten som produceras/konsumeras for att reglera spanningen maste
konsumeras/produceras lokalt. Spanningsstabiliteten i systemet paverkas ocksa av det som kallas kortslutningseffekt, vilken
i sin tur beror av synkrona maskiner och motstand (impedanser) i elnatet.

Det finns olika komponenter i kraftsystemet som antingen ar producenter eller konsumenter av reaktiv effekt, se Tabell 4.

Tabell 4: Producenter och konsumenter av reaktiv effekt

Generatorer Generatorer
Kondensatorer, SVC Reaktorer, SVC
Tomgaende ledningar Belastade ledningar
Kablar Transformatorer

Synkrongeneratorer kan styra spanningen i en anslutningspunkt genom att &ndra generatorns magnetisering, och ar bland
de viktigaste komponenterna med avseende pa spanningsreglering. De kan kontinuerligt anpassa sin produktion/konsumtion
av reaktiv effekt och pa sa vis aven kontinuerligt paverka spanningen i natet. Bland produktionsanlaggningar har det
historiskt sett framst varit kérnkraften och vattenkraften som bidragit med reaktiv effekt. Med allt mindre kéarnkraft i sddra
Sverige behévs andra atgarder.
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En avhjalpande atgard som nyligen blev aktuell for att uppratthalla ratt spanning i transmissionsnatet var att lata Ringhals 1
vara i drift 6ver sommaren 2020. Svk sl6t ett avtal med Ringhals AB for att sékra bade spanningsstabiliteten och
kortslutningseffekten i transmissionsnatet under denna period i sédra Sverige.

| de nya europeiska natkoderna (specifikt RfG) finns krav pa att alla storre (typ C och D) nya kraftproduktionsenheter ska
kunna bidra med spanningsreglering.

Stdrningsreserv

Svk upphandlar stérningsreserven for att sakerstalla att kraftsystemet alltid kan hantera stérningar och snabbt aterstalla
kraftsystemet till normaldrift. Idag bestar den av en installerad effekt pa 1 350 MW i elomradena SE3 och SE4, bestaende av
gasturbiner. Pa grund av att gasturbinerna narmar sig sin tekniska livslangd finns behov av forstarkning for stérningsreserven.
Under varen 2019 upphandlade Svk av den snabba aktiva storningsreserven som omfattade Vattenfall med 50 MW och Fortum
Sverige med 60 MW belagna i SE3. Svk anger inte vilken typ av produktion eller konsumtion de har handlat upp. Strategin for
storningsreserven kommer att ses dver eftersom den inte &r i linje med géllande europeisk lagstiftning.

3.3.4 Effektreserv

Effektreserven ar inte en stodtjanst. Svk handlar upp en effektreserv som ér tillganglig under den kallaste arstiden, mellan 16
november och 15 mars. Effektreserven kan besta av bade produktion och férbrukning och &r i dagslaget begransad till max 2
000 MW?3t, Idag bestar produktionsdelen av 562 MW i Karlhamnsverket som &r belaget i SE4. Effektreserven anvéands nar det
ar risk for effektbrist da marknadsbuden inte récker till.

3.4 Produktionsslagens kostnadsutveckling gar at olika hall

| denna studie undersoker vi produktionskostnaden for de olika kraftslagen som LCOE, dvs med kapital-och drift/och
underhallskostnaderna utslagna éver arsvolymen, vilket motsvarar den kostnad som producenter och investerare ser.
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Figur 19: Kostnadsutveckling for olika kraftslag i Sverige 2010-2050

I https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-2003436-om-effektreserv_sfs-2003-436
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Prognoser for produktionskostnader for nyinvesteringar redovisas uppdelade pa tva CAPEX- och OPEX-kategorier,
anslutningsavgift och investering, respektive drift och underhéll. Prognoserna bygger pa i dagslaget observerade trender och
framtidsutsikter géllande bland annat teknikutveckling. Analysen visar snabbt sjunkande kostnader for ny férnybar

elproduktion och 6kande produktionskostnader for karkraft pa grund av 6kande sakerhetskrav och alla fossila kraftslag pa
grund av CO2-priset.

Utfallsrummet representeras av olika WACC antaganden (+/-1.5%), investeringskostnad (+/-20%) och fullastimmar (+/-
10%). Detta ger LCOE-kostnader vid olika scenarier for teknikutveckling och andra faktorer, vilket diskuteras mer under
respektive kraftslag.

3.4.1 Vattenkraft

Den svenska vattenkraften har utvecklats under cirka 100 ar. Mycket av vattenkraften byggdes p& 1950- och 1960-talet. Idag
genererar de cirka 2000 kraftverken omkring 66 TWh elper ar.. Idag ligger fokus framst pa underhall och vidmakthallning av
befintliga anldggningar snarare &n utbyggnaden av ny. Dock har &nda nyinvestering i vattenkraft innefattats i studien.

Befintlig vattenkraft

Alla vattenkraftverk har unika forutsattningar och utférande, till stor del beroende pa att de anpassas till respektive
vattendrag.®® . De rorliga kostnaderna och reinvesteringskostnaderna utgar fran en typisk svensk vattenkraftstation med 2 x
40 MW installerad kapacitet och med en produktion motsvarande 4000 drifttimmar (320 GWh/ar).

Den totala rorliga kostnaden for befintlig vattenkraft ar cirka 12,2 EUR/MWh. Detta ar dock da fastighetsskatten pa vattenkraft
antas vara 0,5 procent av fastighetstaxeringsvardet.

Reinvesteringskostnader

For vattenkraft beskrivs kostnader och reinvesteringsbehov for ett typiskt vattenkraftverk. Da det vattenkraftverk som
antagits ar byggt 1966 innebér det att det star infor att gora ett antal investeringar i kraftstationen, dammsakerhet samt
miljoatgarder. En Gversikt dver dessa visas i Figur 21.

Figur 20: Oversikt 6ver de reinvesteringar som vattenkraftsagare star infor
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32 Sweco pa uppdrag av Energikommissionen: £Ekonomiska forutséttningar for skilda kraftslag — en underlagsrapport till Energikommissionen, 2016

33 Elforsk: £l fran nya och framtida anlédggningar, Elforsk rapport 14.40, 2014
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Figur 21: Oversikt 6ver de reinvesteringar som vattenkraftsagare star infor

Kélla: Sweco™

Nar det galler damminvesteringar som gors for att mota sékerhetskrav s& genomfors dessa. Detta innebar en kapitalkostnad
(2016) pa 1,7 ore/kWh.

Miljoatgarder i vattenkraftstationer diskuteras idag och kostnaderna ar mycket osakra. Det ar inte tydligt vilka krav som
kommer, och branschen anser att effektivitet for olika miljoatgarder (exempelvis “fisktrappa”) &r osakert.
Investeringskostnaden uppskattas till cirka 500 tSEK per fallhéjdsmeter. Generellt utgér investeringskostnaden den priméara
kostnaden for smaskalig vattenkraft, medan produktionsbortfall utgér den priméra kostnaden for storskalig vattenkraft. Vid
ett kraftverk med 50 meter fallhgjd, 80 MW och 4 000 drifttimmar blir kostnaden for investeringen cirka 0,5 EUR/MWh och
cirka cirka 1,34 EUR/MWh for ett produktionsbortfall blir, vid ett elpris pa 25 6re/kWh (26,3 EUR/MWh). Denna post har inte
inkluderats i den 6vergripande bilden, da det ar osékert vilka krav som kommer.

| dagens lage, med osékerhet kring elprisutveckling och framtida lonsamhet, valjer manga vattenkraftsagare att satsa pa att
vidmakthalla anlaggningar och séledes "kopa tid”. Att vidmakthalla ger en ytterligare kapitalkostnad pa cirka 2,2 EUR/MWh,
men kan aven ge en nagot hogre underhallskostnad. Bland de som véljer att satsa pa en storre investering med langre
livslangd ar det vanligast att renovera och inte uppgradera. Detta beror pa att uppgradering &ar dyrare an att renovering,
motsvarande 3,7 EUR/MWh respektive 2,1 EUR/MWh. Notera att uppgradering medfor en betydligt hogre investering, som dock
haller éver en langre tid. Utover dessa kan det dven kravas reinvesteringar i nat. Dessa har uppskattats till 0,8 EUR/MWh.

De kontinuerliga driftskostnaderna har antagits vara desamma for befintlig och ny vattenkraft. En dversikt av vattenkraftens
olika kostnadsposter CAPEX och OPEX visas i Figur 22. De till vanster &r mest paverkbara medan de till hoger ar minst
paverkbara kostnader. Vattenkraften har generellt Iang avskrivningstid pa investeringar, vilket ger lagt CAPEX.
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Figur 22: Vattenfalldiagram dver befintlig vattenkrafts kostnadsposter, EUR/MWh

Kélla: Sweco®®

% Sweco pa upparag av Energikommissionen. Ekonomiska forutséttningar for skiloa kraftslag — en underlagsrapport till Energikommissionen, 2016
% Sweco pa uppdrag av Energikommissionen: Ekonomiska forutséttningar for skilda kraftslag — en underlagsrapport tifl Energikommissionen, 2016
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Nyinvestering vattenkraft

Alla vattenkraftverk har unika forutsattningar och utforande, till stor del beroende pa att de anpassas till respektive
vattendrag.®® Studien har beaktat kostnaden for ett 80-90 MW stort vattenkraftverk.

De rorliga kostnaderna och reinvesteringskostnaderna utgar fran en typisk svensk vattenkraftstation med 2 x 40 MW
installerad kapacitet med en produktion motsvarande 4 000 drifttimmar (320 GWh/ar). CAPEX-berakningen utgéar fran ett 90
MW stort kraftverk®, men detta antas vara en fullgod approximation.

Den totala kostnaden for ny vattenkraft ar cirka 49,8 EUR/MWh. Detta &r dock da fastighetsskatten pa vattenkraft antas vara
0,5 procent av fastighetstaxeringsvardet.

Kapitalkostnader
Olika delar av ett vattenkraftverk har olika lang livslangd:=®
e 10-15 ar for kontrollutrustning
e 25-35 ar for dvrig elektrisk utrustning
e 40-60 ar for tyngre mekanisk och elektrisk utrustning som turbin och generator

Vid berakning av CAPEX for investeringen har saledes 40 ars ekonomisk livslangd anvants. Den specifika investeringen ar satt
till 20 000 kr/KWe netto.® Detta motsvarar 35,7 6re/kWhe i kapitalkostnad, eller 37,6 EUR/MWh.

Driftkostnader

Vattenkraftens driftkostnader kan delas upp i natavgift, personalkostnader, bygdemedel (arrende), konsultkostnader, skatt
(fastighetsskatt) och kostnad for slitage/reservkostnader. Observera att fastighetsskatten pa vattenkraft satts till 0,5 procent,
trots att den for 2016 ar 2,8 procent. En dverblick dver vattenkraftens driftkostnader visas i

Figur 23.

Skatt

. 4,6
Slitage/reservdelar
Personal

Konsultkostnader Arrende

Figur 23: Driftkostnader i EUR/MWh (inklusive skatt) for vattenkraft
Kélla: Sweco®

% Elforsk. £l fran nya och framtida anléggningar, Elforsk rapport 14:40, 2014
37 Elforsk: E1 frdn nya och framtida anldggningar, Elforsk rapport 14:40, 2014
% Elforsk: £l fran nya och framtida anlédggningar, Elforsk rapport 14.40, 2014
% Elforsk: £l frdn nya och framtida anldggningar, Elforsk rapport 14:40, 2014
%0 Sweco pa uppdrag av Energikommissionen: Ekonomiska forutséttningar for skilda kraftslag — en underlagsrapport tifl Energikommissionen, 2016
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Dessa kostnader &r i olika grad rorliga. De kostnader som snabbast kan upphéra vid behov ar kostnader for konsulter samt
underhallskostnader vid slitage och reservdelar. Darefter kommer kostnader for bygdemedel, natavgift och fastighetsskatt.
Egen personal ar den "minst rorliga” av driftkostnaderna.

Total kostnadsbild

En dversikt av vattenkraftens olika kostnadsposter CAPEX och OPEX visas i Figur 25. Kostnadsposterna till vanster ar mest
paverkbara medan de till héger ar minst paverkbara kostnader. Da vattenkraft &r en mogen teknik anses denna kostnadsbild
vara relevant bade for 2020 och 2030.

Figur 24: Vattenfalldiagram 6ver nybyggd vattenkrafts kostnadsposter, EUR/MWh
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Figur 25: Vattenfalldiagram éver nybyggd vattenkrafts kostnadsposter, EUR/MWh
Kélla: Sweco™, Elforsk*?

3.4.2 Landbaserad vindkraft

Kostnadsutvecklingen for landbaserad vindkraft har varit snabbt sjunkande de senaste 15 &ren som ett resultat av
investerings- eller driftstdd i manga europeiska lander som har drivit ner investeringskostnaden per installerad MW och
bestams i hog grad av

e Teknikutvecklingen (storre turbiner (hdgre navhojd och storre rotordiameter) samt nagot battre aerodynamiska
forbattringar)

o effektivare volymproduktion av vindkraftverken hos tillverkarna
e Lokala/regionala begrénsningar i totalhéjd
e  Priset pa stal

e Huruvida reinvesteringar gérs som repowering och vilka repowering-koncept som kommer anvandas

41 Sweco pa upparag av Energikommissionen. Ekonomiska forutséttningar for skiloa kraftslag — en underlagsrapport till Energikommissionen, 2016
42 Elforsk: £l fran nya och framtida anléggningar, Elforsk rapport 14:40, 2014
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e Om eventuella ytterligare krav stélls pa vindkraften pa sikt, dvs krav om viss mangd av energilager tillhérande
parken eller liknande

e Avkastningskrav, teknisk livslangd och antaganden om ekonomisk livslangd

Vid en analys av data av 1 497 svenska turbiner och totalt 3 761 MW*® ser vi stdrre generatorer, hdgre navhojder och 6kande
fullasttimmar samtidigt som vi ser fallande CAPEX kostnader (se Figur 26) samt fallande OPEX. CAPEX &r framst pga fallande
turbinpriser men troligtvis dven lagre infrastrukturkostnader (hitta battre siter, nara till nat, med delvis utbyggd vagnat osv.),
medan OPEX reduktionen ar framst ett resultat av fallande kostnader for service och underhall. Samtidigt ser vi att bolagen
antar langre ekonomiskt livslangd i sina projekt, upp till 25 ar, for projekt installerade fram till december 2018, samt att
utvecklingen framéver verkar ga mot annu langre livslangd.
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10,000

Investeringskostnad [SEK/kW], real 2016
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0
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Figur 26: Utveckling av investeringskostnad for landbaserad vindkraft i Sverige, per drifttagningsar, 2005-2019

Sweco’s beddmning ar att teknikutvecklingen inom landbaserad vindkraft och trenden mot fallande investeringskostnader
per MW kommer att fortsatta, sa att vi kan se tip height-begransningar 300 m eller hogre och state-of-the-art-turbin pa 13
MW med 230 m rotor runt 2040, se figuren nedan.

% Sweco (2020): Analys av kostnader for landbaserad vindkraft i Sverige — en analys till Energimyndigheten
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Sweco’s teknologiutblick for landbaserad vindkraft Sverige
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Figur 27: Sweco’s teknologiutbklick for landbaserad vindkraft i Sverige

Kostnadsberakningarna for nyinvestering i landbaserad vindkraft baseras pa ett typiskt projekt om 150 MW med 3250

fullasttimmar som ar placerat i SE2. De totala kostnaderna for 2020 respektive 2030 uppgar till 32 EUR/MWh respektive 27
EUR/MWh.

Kapitalkostnader

Kapitalkostnaden for nyinvestering i landbaserad vindkraft har minskat till foljd av 6kad kostnadseffektivitet i och med
utvecklingen mot hogre torn samt stdrre rotorer och generatorer. Storre rotorer mojliggor ett battre utnyttjande av vinden,
vilket ger hogre energiutbyte per turbin och darmed lagre kostnader per producerad energienhet. Kapitalkostnaderna for
nyinvestering i landbaserad vindkraft 2020 respektive 2030 uppgar till 21 EUR/MWh respektive ca. 18 EUR/MWh.

Drift- och underhéllskostnader

Aven driftkostnaderna for vindkraft antas minska till foljd av 6kad kostnadseffektivitet genom fler parker som ligger nara
varandra och storre konkurrens pa servicemarknaden. Aven héar bidrar higre torn och stérre generatorer med skalférdelar d&
kostnaden for underhall och servicekostnaden per producerad energienhet blir lagre. Det ska dock poangteras att
minskningen &r lag relativt minskningen av kapitalkostnaden. Driftkostnaderna for nyinvestering i landbaserad vindkraft
2020 respektive 2030 uppgar till 11 EUR/MWh respektive 9-10 EUR/MWh.

LCOE
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Figur 28: Kostnadsutveckling for nyinvesting i landbaserad vindkraft i Sverige 2010-2050

Figur 29 visar kostnaderna for nyinvestering av vindkraft 2020 och 2030. Var LCOE bedémning for nybyggd svensk
landbaserad vindkraft &r 2040 blir runt 27 EUR/MWh (i 2018 varde). Medan vi fortsatt ser en kostnadssankning i reala termer
fran dagens nivaer, verkar kostnadssankningen plana ut ndgot over tid och storre turbiner ger inte nodvandigtvis lagre
produktionskostnader, samtidigt som tillstandsprocesserna for hogre tip height blir alltmer kravande. En kénslighetsanalys
med en 5 MW-turbin (dagens state-of-the-art) visar att man skulle landa vid ett nagot hogre LCOE.
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Figur 29: Produktionskostnader for landbaserad vindkraft 2020 och 2030
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Reinvesteringar komplicerar dock LCOE-bilden ovan. Mellan 2030 och 2040 kommer i princip hela den installerade svenska
kapaciteten inom landbaserad vindkraft att behdva erséttas, antingen med nybyggnation av state-of-the-art turbiner eller via
repowering. Inom repowering finns olika koncept, t.ex. att ersétta nacelle och blad med liknande komponenter som &r
installerade idag och fa en livstidsforlangning av upp till 15 ar. Denna typ av repowering kommer resultera i en relativt lag
reinvestering (uppskattningsvis 40-60 % av nyinvesteringen) eftersom man behaller torn, fundament, intern kabelnét och
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den externa natanslutningen, férutsatt att dessa komponenter (framst torn och fundament) kan livstidsforlangas utan storre
kostnad. Vi har i denna studie inte analyserat LCOE for livstidsforlangd vindkraft.

3.4.3 Havsbaserad vindkraft

Forutsattningar for havsbaserad vindkraft i bade Ostersjon som helhet och den svenska delen av Ostersjon &r bra. Det finns
bravindférhallanden, laga vaghaojder, i det narmaste obefintligt tidvatten och l1ag salthalt som ar fordelaktigt ur ett korrosions-
och underhallsperspektiv. Dock finns det inget specifikt stodsystem och inget som &r planerat, utan endast planer om slopade
anslutningskostnader for att sdnka investeringsbehovet. Planerna for havsbaserade elproduktionsomraden (6 stycken) visar
vid en dverslagsherékning pa att ca. 110 TWh/ar kan produceras dar.

LCOE heat map
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Figur 30: Kostnadspotential for havsbaserad vindkraft i Sverige**

Nyinvestering i havsbaserad vindkraft

Kostnadsberakningarna for nyinvestering i havsbaserad vindkraft baseras pa ett typiskt projekt pd 600 MW och placering i
SE3. Kostnaden for nyinvesterad havsbaserad vindkraft i Sverige 2020 (som ju inte finns) har en stor bandbredd for svenska
forhallanden eftersom det saknas en del erfarenhet, hamnar och en logistikkedja fér bade installation och underhall.

Swecos tidigare data fran vindkraftprojekt i 6vriga Europa har identifierat trender och ligger som huvudsaklig grund for
kostnadsanalysen. Under 2000-talet har kraftverken placerats pa allt djupare vatten, langre ifrdn land, vilket 6kar investering
i bade fundament och natanslutning.

4 Sweco (2016): Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader
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Den specifika investeringen har darmed 6kat historiskt. Flera samverkande trender visar att man parallellt har utvecklat storre
projekt vilket medfor synergieffekter som motverkar CAPEX utvecklingen. | princip erfordras samma organisation for mindre
som for storre projekt. Detta har medfort att de marknadsdrivande aktorerna fokuserar mot projekt om >70 turbiner och >300
MW installerad effekt*®.
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Figur 28: Utveckling i CAPEX for havsbaserad vindkraft*®

Vid placering pa djupare vatten kravs generellt strre fundament. Utvecklingen av fundament ar gar idag mot konstruktioner
som ar enklare och kostnadseffektivare att installera pa plats samt kraver mindre specialanpassning i och med 6kad
standardisering av konstruktionerna. P& sikt bedéms detta ge minska bade kostnaderna for bade tillverkning och installation
av fundamenten, vilket har en minskandeeffekt pa CAPEX.

Sjalva natanslutningen bestar av en betydande del av CAPEX. Nar det galler sjalva hardvaran har Sweco funnit att det finns en
begrdnsad optimism att teknikutveckling kommer leda till minskade investeringskostnader. Den storsta
besparingspotentialen bedéms snarare ligga i kostnaden for installationen av anslutningen. 4’

| 6vrigt drivs kostnadsutvecklingen, till viss del i likhet med landbaserad vindkraft, av
e  Storre turbiner samt nagot béattre aerodynamiska forbattringar
o effektivare volymproduktion av vindkraftverken hos tillverkarna
e  Stal, pris och utveckling i korrosionshestéandighet
e Huruvida reinvesteringar gors som repowering och vilka repowering-koncept som kommer anvandas
e Avkastningskrav, teknisk livslangd och antaganden om ekonomisk livslangd

e Fundament, utveckling av nya lésningar méjliggor placeringsmiljé och minskar kostnader

%5 Sweco (2016): Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader
¥ Sweco (2016). Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader

97 Sweco (2016): Havsbaserad vindkraft — potential och kostnader
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Figur 31: Kostnadsutveckling for nyinvesting i havsbaserad vindkraft i Sverige 2010-2050

Kostnaden for havsbaserad vindkraft beror ocksa i hog grad av huruvida anslutningsavgiften kommer slopas eller inte, dar
forslaget fran energiuppgaérelsen fran juni 2016 ar att den bor slopas. Darfor redovisas CAPEX for anslutningsavgiften explicit
for kostnaderna nedan. Figur 32 visar kostnadsbilden for nyinvestering av havsbaserad vindkraft fér 2020 och 2030.
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Figur 32: Kostnader for havsbaserad vindkraft 2020 (véanster) och 2030 (hdger) med CAPEX for anslutningsavgift explicit
redovisad, EUR/MWh
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3.4.4 Solkraft

Kostnadsberakningarna for nyinvestering i solkraft baseras pa en solkraftanldggning pa 1 MW med optimal lutning som ar
direktansluten mot elnatet. Att jamfora smaskaliga anlaggningar som sitter bakom méataren med 6vriga produktionsslag
riskerar att ge en missvisande bild da dessa delvis drivs av en annan investeringslogik.

Nyinvestering solkraft
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Figur 33: Kostnadsutveckling for solkraft i Sverige 2010-2050

Investeringskostnaden for solkraft beror av ett antal olika faktorer, exempelvis val av teknologi, hur solcellsmodulerna
installeras och om investeraren &r ett foretag eller en privatperson. Det sistndmnda styr hur stor andel av installationen
investerararen kan soka investeringsstod for, vilket inte behandlas vidare i denna rapport. Kostnaderna for solkraft
exemplifieras med en anldggning om 1 MW. For att ta hénsyn till utvecklingen mot kontinuerligt minskade kostnader anvands
IEA:s prognos om minskade modulpriser.

Generellt for solcellssystem kan sé&gas att drift- och underhallskostnaderna ar relativt laga eftersom systemet saknar rérliga
delar. Den enskilt storsta kostnaden kommer av en reinvestering i form av byte av vaxelriktare, vars livslangd brukar antas
vara omkring 15 ar. Vidare antas att anlaggningen belaggs med fastighetsskatt som for dvriga kraftslag.
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Figur 34: Oversikt kostnader for solkraft 2020, 1 MW installerad effekt (vanster) och 2030 (hoger), EUR/MWh

Som figuren visar &r kapitalkostnaden den absolut storsta kostnadsposten for solkraft. Modulpriserna har minskat kraftigt
historiskt och véantas fortsatta minska kommande decennier. Det innebér att kapitalkostnaden kommer att minska aven
mellan 2020 och 2030. Aven har anvands IEA:s prognos som underlag for bedémning av minskad investeringskostnad. Ovriga
kostnader antas vara desamma.
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4 KRAFTSYSTEMET OCH TEKNISKA MOJLIGHETER ATT
UTVECKLA ELNATET

Svk bedomer att det kommer finnas ett behov av att forstarka transmissionsnétet i nord-sydlig riktning, men antar
i sin senaste marknadsanalys att vindkraftsutbyggnaden i norra Sverige kommer stanna upp efter &r 2023. En
stamnatsinvestering tar normalt narmare 10 ar fran planering till fardig ledning. Svenska kraftnat har begransade
majligheter att 6ka natkapaciteten pa kort sikt och har historiskt haft Ianga férseningar.

En risk enligt Swecos bedémning &r dock att Svk underskattar det har behovet varpéa investeringsbeslut inte fattas
tillrackligt snabbt och n&tutbyggnaden sker for l1Angsamt. Vindkraftens utbyggnadstakt ar for tillfallet mycket hog
medan systemoperatérernas prognoser for vindkraftutbyggnaden ar lagre an vad manga branschféretradare inklusive
Skelleftea Kraft bedomer. De nordiska systemoperatdrerna utgar ifran en langsammare utbyggnadstakt av vindkraften &n
Skellefted Kraft ar 2030, vilket paverkar planerna for natutbyggnaden. Vid en fortsatt snabb utbyggnad av landbaserad
vindkraft i norra Sverige riskerar Svk langsiktiga investeringsplaner blir for sena fér vindkraftbranschen.

Prisskillnaderna mellan SE2 och SE3 kommer 6ka under en period. Flaskhalsen snitt 2 — gransen mellan SE2 och SE3 som
korsas av atta 400 kV-ledningar och tre 220 kV-ledningar och har stor paverkan pa elmarknaden och driftsakerheten i
det nordeuropeiska elsystemet— ar kritisk for svensk vindkraftutveckling i norra Sverige framover, snitt 1 och 4 &r mindre
viktiga. Med Svks nuvarande utbyggnadsplaner blir prisskillnaderna mellan SE2 och SE3 6-8 EUR/MWh i Swecos
referensscenario mellan 2021-2025, for att sedan sjunka igen. Aven marknaden forvantar sig 6kande prisskillnader och
till och med Svk har i sin senast uppdaterade kortsiktiga marknadsanalys pekat pa mycket storre prisskillnader an
tidigare. Prisskillnader mellan SE2 och SE3 6kar avsevart (ytterligare 2-2,5 EUR/MWh) vid forsenade néatinvesteringar
under mitten av 2020-talet.

Detta avsnitt tar avstamp i Svk:s systemutvecklingsplan for 2020—-2029. Svk har till uppgift att forvalta Sveriges
transmissionsnat for el, som omfattar ledningar for 400 kV och 220 kV med stationer och utlandsforbindelser. Svk har ocksa
systemansvaret for el. Hur Svk utvecklar transmissionsnétet, dess drift och marknadsutformning ar centralt for aktdrerna pa
elmarknaden. Manga av Svk:s projekt har langa ledtider, varfor det &r centralt att Svk ligger i framkant av utvecklingen och
tidigt agerar for att skapa bra férutsattningar for landets framtida elmarknad.

4.1 Regionala aspekter av produktion och elforbrukning

| en kartlaggning over kapacitetsbrist*® som Sweco gjorde pd uppdrag av Energimarknadsinspektionen genomfordes
intervjuer med Svk och de storre regionnéatsforetagen framkom att det i dagslaget inte rader kapacitetsbegransningar i
Skellefted. Det totala elbehovet i regionen ar idag 160 MW, men fran 2021 forvantas behovet 6ka i etapper for att framat 2030
uppga till cirka 600 MW. Regionen befinner sig i en tillvaxtfas dar flera tillkommande etableringar redan &r kanda, men det
finns aven forvantningar om ytterligare forfragningar om nyanslutningar. Redan kanda och beslutade etableringar forvantas
uppta den éverforingskapacitet som idag finns tillganglig. Samtidigt gar industrin mot att bli allt mer elintensiv och regionen
ses som attraktiv for nyetableringar av bl.a datacenter, vilket skulle 6ka elbehovet ytterligare. Datacenter ar dessutom en typ
av etablering som generellt har korta ledtider, vilket skulle kunna bidra till kommande kapacitetsbrist da tillganglig effekt
redan &r allokerad och nodvandiga natforstarkningar har langre ledtider. Det blir darfor viktigt att Skellefted ingér i den
natutredning som Svk kommer att utféra for att starka natet i vast-ostlig riktning och méjliggora ytterligare tillvéxt och 6kade

% Svk  En statusuppdatering om ldget | kraftsystemet -  Systemutvecklingsplan 2020-2029,  https://www.svk.se/siteassets/om-
oss/rapporter/2019/systemutvecklingsplan2020-2029.pdf

%9 Sweco, Kartldggning av hur planerade nétinvesteringar avhjglper kapacitetsbrist i elnétet, 2020
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kapacitetsbehov framéat. Utredningen avser forflytta produktion ésterut fran Lulealven i vast mot Luled och Skellefted dar
uttagen finns. Utredningen kommer ocksa sékerstélla en plan for elnatsforstarkningar for fortsatt utveckling.

De flesta studier inklusive Swecos analyser pekar pa att elanvandningen kommer att 6ka pa 10 ars sikt och de storsta
bidragande sektorerna tros bli transportsektorn och industrin. Industrins elanvéndning har sedan 1990-talet legat runt 50
TWh per ar, med viss variation utifran konjunkturutvecklingen. Det ar séllan det tillkommer nya stora industriella elanvandare
i Sverige, utan pa kort sikt ar det snarare konjunkturen som styr industrins elanvandning. Det pagar dock en elektrifiering
inom sektorn och kommande tiodrsperiod vantas sektorn sta for ett hogre elbehov &n idag. Ett exempel pa detta ar HYBRIT dar
elektrifiering av stalproduktion vantas efterfraga ytterligare 15 TWh per ar efter genomférandet. For industrin &r det emellertid
oftast kant var geografiskt som det 6kade behovet kommer att uppsta i och med att det oftast handlar om ékat behov till foljd
av elektrifiering och inte flytt eller nyetablering av elintensiv industri. Det finns dock exempel pa helt ny tillkommande industri;
foretaget Northvolt kommer exempelvis att bygga en batterifabrik utanfor Skellefted och har uppgett ett effektbehov om 300
MW, vilket kan ses som ett relativt unikt fall i Sverige i dagslaget. Allt vanligare tycks det daremot bli med etablering av
datacenter och globalt vantas denna trend fortsétta da digitaliseringen inom flertalet branscher gar fort framéat och allt fler
IT-tjanster dvergar till molnbaserad lagring, vilket staller 6kade krav pa datahantering och lagringskapacitet och darmed aven
pa tillganglig natkapacitet lokalt och regionalt.

Datacenter ar en typ av last som vantas 6ka Sveriges elanvandning kommande ar, dels da denna typ av last blir allt vanligare
och dels for att Sverige har flera egenskaper som anses vara attraktiva for sddan etablering (politisk och ekonomisk stabilitet,
kallare klimat som minskar kylbehov for omhéndertagande av den vérme som alstras av servrar). Det finns déremot en
osakerhet kring exakt hur mycket denna typ av etablering kommer péverka Sveriges totala elanvandning och hur denna
kommer att fordela sig geografiskt. Ur natperspektiv kan ségas att det generellt ar enklare att etablera datacenter i de norra
delarna av landet tack vare narhet till mer storskalig elproduktion, farre flaskhalsar i natet och ett kallare klimat. | regioner
och kommuner med anstrangd 6verforingskapacitet kan etableringar som datacenter vara problematiska eller omojliga da de
ofta tar mycket nétkapacitet i ansprék. Dessutom har uppforandet av datacenter ofta korta ledtider (2-3 ar), vilket gor att
eventuellt nédvéandiga natutbyggnader, som generellt har betydligt langre ledtider till foljd av tillstastandsprocesser och
byggtid, inte klarar av att halla jamna steg.

| Figur 35 visas platser som Node Pole och The Power Region i samarbete med natagare bedémt som mojliga lokaliseringar
for etablering av nya datacenter eller elintensiv industri i Sverige. | och med att tva regionnétsagare star bakom Node Pole
beddéms det som en bra beddmning av ldmpliga platser. Figuren visar att lampliga platser med stérst kapacitet finns i de norra
delarna i Sverige. Det finns redan idag ett flertal stora etableringar i Sverige och majoriteten av de datacenter som ar under
byggnation ar i elomrade SE1 och SE2. Svk har fatt ansokningar pa flera tusen megawatt fran datacenter som vill ansluta mot
transmissionsatet. Mangden ansokningar ar dock inte ett helt representativt matt pa hur manga som kommer att byggas.
Betydligt fler ansokningar kommer in till Svk kopplat till inmatning och utmatning an vad som faktiskt kopplas in pa natet.
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Figur 35. Mojliga platser for lokalisering av datacenter och kraftintensiv industri.
Kalla: Node Pole, The Power Region
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4.2 Behov av utveckling av transmissionsnatet enligt Svk

Systemutvecklingsplanen 2020-2029 &r en statusuppdatering av den systemutvecklingsplan Svk publicerade i november
2017% som da var den forsta i sitt slag och i sin tur byggde vidare pa Natutvecklingsplan 2016-2025%. Sedan dess har Svenska
kraftnat med ett par ars mellanrum uppdaterat systemutvecklingsplanen som innehaller deras syn pa vilka utmaningar som
kraftsystemet star infor, och vilka losningar som kan hantera dem. Utéver natutveckling omfattas fragor relaterade till
driftférutsattningar och marknadsutformning.

| 2018 ars systemutvecklingsplan forklarade Svk att kapacitetshojande atgarder i Norrland utreds eftersom stora mangder
vindkraftsproduktion bérjat anslutas i omradet. De langa 400 kV-ledningarna i norra Sverige syftar till att dverfora stora
mangder vattenkraftsproduktion till de sodra delarna. Kring &lvarna i norr utbreder sig ett 220 kV-néat som historiskt fungerat
som ett uppsamlingsnat for alvarnas vattenkraftproduktion. Vindkraftsproduktion som tillkommit de senaste aren har framst
anslutits till 220 kV-natet, vilket har medfort ett mer belastat elnat. Prelimara slutsatser fran 2018 var att det fanns
forstarkningsbehov i form av kapacitetshdjningar av en befintlig ledning samt behov av ytterligare en ny 400 kV-ledning for
att kunna méta den vindkraftsutbyggnad som planeras.

| den senaste upplagan fran 2020 har Svk ytterligare undersokt och analyserat behovet av natutbyggnad, med bas i
anslutningar som beréknas tillkomma, marknadsintegration mellan de svenska elomradena och med grannlanderna, behov
av systemforstarkningar samt behov av reinvesteringar under aren 2020-2029.

Som anslutningar klassar Svk de natatgarder som &ar kopplade till externa ansékningar om att ansluta ny, eller 6ka befintlig,
forbrukning och produktion. Huvudsakligen ansluts nat fran andra natégare till transmissionsnéatet. Natagarna tecknar da
inmatnings- och/eller uttagsabonnemang utifrdn den maximala produktion och konsumtion de énskar ansluta. | enstaka fall
ansluts produktion och férbrukning direkt till transmissionsnatet. Stora vindkraftsparker kan tex. anslutas via en ledning skild
fran region-/lokalnatet och &gs oftast av en separat natagare. Svk har enligt lag en skyldighet att ansluta produktion och
forbrukning om inte synnerliga skal finns att neka. Ellagen medger dock nekad anslutning om det foreligger kapacitetsbrist.

Ansokningarna om anslutningar under 2020-2029 utgors till stor del av utbyggnad av vindkraft. Just nu finns ansékningar
motsvarande 46 000 MW fér anslutning av vindkraft fram till 2029 hos Svk. Motsvarande varde for dkat effektuttag uppges
vara i storleksordningen 8 000 MW. Svk beddmer dock att det inte sannolikt kommer vara I6nsamt for vindkraftsforetagen att
genomfora alla dessa anslutningar p& marknadsmassiga grunder. Samtidigt papekas att vindkraftsutbyggnaden innebar
betydande utmaningar for Svk da natets utbyggnadsbehov planeras, eftersom det ofta rader osakerhet om och nér planerade
vindkraftinvesteringar kommer till stand samt hur omfattande de i slutandan blir. Historiskt har manga av de utredningar som
gjorts inte resulterat i nagon anslutning men i takt med att kostnader for att bygga vindkraft minskar och behov av
subventioner genom certifikatsystem minskar, véntas fler anslutningar realiseras.

Under 2017-2019 har Svk fatt in markant fler ansékningar for anslutning av havsbaserad vindkraft &n tidigare. Dessa utgor
mer an halften av den ansokta volymen fran vindkraft, for narvarande 27 800 MW. | Energioverenskommelsen fran 2016
slopades anslutningskostnaderna for havsbaserad vindkraft vilket drivit p& utvecklingen och med sannolikhet méjliggjort
utvecklingen da havsbaserad vindkraft i annat fall hade haft svart att konkurrera med den landbaserade. Cirka 8 000 MW
havsbaserad vindkraft &ar ansokt i de sydsvenska kusterna dar Svk beddmer att inga ytterligare
transmissionsnatsférstarkningar utéver de som redan &r planerade kravs for att hantera denna effektinmatning. Svk uppger
att en hogre anslutning &n 8000 MW férmodligen skulle krdva ytterligare interna natférstarkningar. For att kunna etablera
havsbaserad vindkraft ldngs den svenska dstkusten ar dock de féreslagna ledningarna Ekhyddan—Nybro och Nybro—Hems;jo,
vars koncessionsansokningar avslagits i september 2019, helt avgérande.

50 Svk, Systemutvecklingsplan 2018-2027, https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2017/svenska-kraftnats-systemutvecklingsplan-2018-
2027.pdf

51 Svk, Natutvecklingsplan 2016-2025, https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/natutvecklingsplan-2016---2025_remissutgava.pdf
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Sedan 2017 noteras likasa storre volymforfragningar om 6kade effektuttag for forbrukning, framst kopplat till nyetablering av
datacenter. De storre forfragningarna om anslutning har hittills uppgatt till 500 MW och har varit aktuella for platser i mellersta
och norra Sverige. Svk medger att effektuttag av den storleken &r svara att ansluta utan att genomféra natforstarkningar. Ofta
racker inte kapaciteten pa ledningarna i naromradet till, vilket medfor att det kan ta lang tid att tillgodose det 6nskade
natkapacitetsbehovet.

De flesta forfragningar om okade uttagsabonnemang fran transmissionsnétet i befintliga anslutningar harrér dock fran
landets storstadsregioner. Pa sina hall, i bl.a. Malmd, Uppsala och Stockholm, &r transmissionsnatets kapacitet redan idag
lagre &n behovet av eltillforsel utifran, vilket innebar att det rader lokal effektbrist.

Marknadsintegration syftar till att 6ka eller bibehalla marknadskapaciteten mellan de svenska elomradena och mellan Sverige
och grannlanderna. Syftet ar att anvanda produktionskallor mer effektivt samt bidra till 6kad leveranssakerhet genom
formagan att kunna éverfora el fran dverskotts- till underskottsomraden.

Svk ser inga avgorande forandringar i forutsattningarna som paverkar behoven av marknadsintegration under aren 2020-
2029. Behovet av dverforingskapacitet i nord-sydlig riktning véantas fortsatt 6ka under de ndrmaste decennierna till foljd av
att landbaserad vindkraft byggs ut i hog takt i norr samtidigt som kéarnkraft och annan termisk produktion forvéantas laggas
ner i soder. Den havsbaserade vindkraften som till stor del vantas forlaggas i séder kommer paverka energi- och
effektbalansen och vara en faktor som tas hansyn till i den langsiktiga planeringen av transmissionsnatet.

Som tidigare ses ett 6kat behov av dverforing sarskilt i Snitt 2 mellan elomrade SE2 och SE3. Svk ser att I6sningen dels finns i
de kapacitetsokningar som kommer genom programpaketet NordSyd (mer om detta langre fram i kapitlet) och dels genom
Okad forbrukningsflexibilitet och energilager som kan bidra till att forbattra effekttillrdckligheten. Svk arbetar i nuldget med
att utveckla mojligheter for att aktorer pa sikt ska kunna bidra med stodtjanster. Sadana mojligheter bedéms kunna skapas
inom lokala flexibilitetsmarknader som exempelvis Coordinet® och SthimFlex3. | dagslaget ar dessa dock annu i utrednings-
eller forskningsstadiet och det &r annu svart att séga i vilken utstrackning de kommer att kunna bidra med stodtjanster, vilka
volymer av efterfrageflexibilitet som kommer att uppnas samt hur tillgangligheten for flexibiliteten kommer att se ut.

| samarbete med de 6évriga nordiska TSO:er undersoker Svk aven det framtida behovet av utbyte med grannlanderna. Svks
scenarier visar att den storsta nyttan med 6kad natkapacitet infaller framat 2040 nar karnkraften i Sverige antagits vara
nedlagd.

Systemforstarkningar inkluderar de investeringar som gors i transmissionsnatet for att 6ka kapaciteten inom ett elomréade.
Detta inkluderar bland annat de atgarder Svk vidtar for att 6ka kapaciteten till storstadsregionerna, som manga av de
systemforstarkningar som planeras genomféras under 2020-2029 kommer vara koncentrerade till.

Inom de regioner dér stora mangder vindkraft tillkommit, finner Svk ett behov av att sékerstélla att enskilda natsektioner inte
leder till begransningar for maéjligheten att 6verfora elproduktionen pa ett driftsakert satt. | nagra fall innebéar det att nya
ledningar behodver byggas for att forstarka nétet inte endast i ett nord—sydligt perspektiv utan &ven i ett dst—véstligt.

Reinvesteringar inkluderar det I6pande underhall och fornyelse som Svk genomfér pa aldrande ledningar och stationer. For
reinvesteringar av ledningar finner Svk fortsatt en tidsméassig utmaning under den kommande 10-arsperioden, som till stor
del ar densamma som presenterades i systemutvecklingsplanen for tva ar sedan. Detta innefattar ett tjugotal ledningar (cirka

52 Svk: Flexibilitet 4r en av nycklama for att mdta kapacitetsbristen, 2019. https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-
nyheter/2019/flexibilitet-ar-en-av-nycklarna-for-att-mota-kapacitetsbristen/

53 Svk: Flexibla elanvéndare kan minska kapacitetsbristen i elnétet i Stockholm, 2020. https://www.svk.se/press-och-nyheter/press/flexibla-elanvandare-
kan-minska-kapacitetsbristen-i-elnaten-i-stockholm---3277396/
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800 km totalt), ett trettiotal stationer samt ett stort antal enskilda apparater som kommer att behéva fornyas pa grund av att
de &r néra att uppna sin tekniska livslangd. Detta arbete kommer att paborjas under perioden 2020-2029 och det pagar en
évergripande systemstudie for att avgora hur fornyelsen av dessa anlaggningar ska ske pa basta satt.

Vissa beslutade atgarder som ska méta utmaningar inom marknadsintegration och systemfarstarkningar kommer att ha
inverkan pa det totala reinvesteringsbehovet. Tidplanen for nodvandiga atgarder kan komma att innebdara att Svk behéver
livstidsforlanga en del anlédggningar som skulle ha fornyats tidigare om de hade hanterats individuellt. Livstidsférlangningen
ar for vissa anlaggningar endast tillféallig och dessa anlaggningar kommer att tas ur drift vartefter nya ledningar och stationer
fardigstalls, de livstidsforlangs for att alla reinvesteringar i sin helhet ska ske s& smidigt som mgjligt. Omfattningen av denna
typ av atgarder ar &nnu inte helt kand da den kan komma att &ndras med tiden i och med att de ar beroende av tidplanen for
de nya lésningarna.

Svk studerar och analyserar transmissionsnatets formaga att 6verfora el fran norr till soder i programpaketet NordSyd.
Programmet utgér en av de stérre investeringarna i transmissionsnatet de kommande 10 &ren. Over Snitt 2 mellan SE2 och
SE3 finns tre gamla 220 kV-ledningar och atta 440 kV-ledningar av varierande alder, dar den aldsta ar varldens forsta 400 kV-
ledning fran 1952. Ledningarna kommer inom kort uppna sin tekniska livslangd samtidigt som ett stérre Gverforingsbehov
vantas.

Som tidigare namnts ar drivkraften bakom det 6kade 6verféringsbehovet i nord-sydlig riktning en stor utbyggnad av vindkraft
i norr samtidigt som en avveckling av kérnkraften sker i séder ihop med en hogre elanvandning som framst tillkommer i séder.
Svk finner att det finns tydliga motiv att forstarka overféringskapaciteten i Snitt 2 i samband med genomférandet av de
nodvandiga fornyelseatgarderna. Detta for att det annars skulle ha negativ inverkan pa elmarknaden och leveranssakerheten
i sodra Sverige.

Svk meddelar att NordSyd ar deras storsta investeringspaket nagonsin som innebar att stora delar av mellersta Sverige
kommer fornyas och forstarkas genom en serie atgarder de narmsta 20 aren. Huvuddelen av investeringspaketet vantas besta
av langsiktiga atgarder som enligt planen kommer tas i drift succesivt fram till omkring 2040. En del av paketet omfattar ocksa
narliggande atgarder vars mal ar att forstarka omradet kring Malardalen och Uppland for att méjliggora okade uttag for
forbrukning. Dessa kommer att tas i drift inom en femarsperiod.

Totalt sett kommer cirka 2 000 km ny ledning och ett 35-tal stationer att byggas inom NordSyd-paketet, detta kommer att
innebara en kapacitetshojning fran dagens 7 300 MW till dver 10 000 MW Gver Snitt 2. Svk:s styrelse fattade beslut i maj 2018
om den strategiska inriktningen for det fortsatta arbetet med NordSyd, med en total investeringsniva pa drygt 50 miljarder
kronor.

P& kort sikt vantas Svk 6ka kapaciteten i Snitt 2 med ungefar 800 MW, frdn dagens 7 300 MW genom bland annat en
pilotinstallation av en hogtemperaturlina mellan Valbo och Untra. Svk avser 16sa delar av problemen med kapacitetsbrist kring
Vasterds och Uppsala med denna atgard. Det finns dven planer pa att installera shuntkompensering for att 6ka natets
stabilitetsgrans och férmaga att halla spanningen inom faststéllda intervall. Atgérderna planeras som helhet vara genomforda
till 2024.

P& langre sikt skriver Svk att de langa 400 kV-ledningarna genom Snitt 2, som &r utrustade med seriekondensatorstationer,
behover fornyas for att oka dverforingskapaciteten i transmissionsnatet den kommande tiodrsperioden. Detsamma galler de
tre 220 kV-ledningarna. De forsta fornyelserna av 400 kV-ledningarna behéver vara genomforda runt 2035 om hansyn tas
endast till deras tekniska livslangd. Det forberedande arbetet for att ersatta befintliga 220 kV-ledningar med 400 kV-ledningar
har redan startat, vilket ses som en forutsattning for att hinna fardigstalla arbetet i tid. Dessutom pagar utredningar for delar
av 220 kV-natet mellan Krdngede — Vasteras — Enkdping och Stadsforsen — Uppsala och de forsta av dessa projekt véantas
starta under 2020.

De projekt som dvervégs for att starka transmissionsnatet i nord-sydlig riktning visas i Tabell 5 och Figur 36.
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Tabell 5: Projekt under évervagande inom NordSyd-paketprogrammet. Kalla: Svk

2020 2025-2037 10000-12
000

2020 2024-2037 16 000—18
000

2027 2037-2041 13 000-14
000

2025 2035-2038 11 000-12
000

)
e _“
.. : » - :

Figur 36: Projekt under évervagande inom NordSyd-paketprogrammet. Kélla: Svk

Sma prisskillnader mellan norr och sdder enligt Svks och Statnetts marknadsanalyser

| Svks langsiktiga marknadsanalys 2018 antas en mycket 1&g vindkraftsutbyggnad i norra Sverige och ett konservativt
antagande om tillkommande elanvandning vilket i sin tur resulterar i ytterst sma prisskillnader mellan de norra och sédra
delarna av landet. Svk landar i att prisskillnaderna har en nedatgaende trend fram till 2030, se Tabell 6. Ett antagande &r att
dessa siffror baseras pa volymmalet i certifieringssystemet som ar 18 TWh vindkraft till 2030. | Statnetts langsiktiga
marknadsanalys 2018 ses inte heller stora prisskillnader mellan norr och séder i Sverige, dock med en mindre uppatgdende
trend mellan aren 2018 och 2030.
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Dessa resultat visar att det finns stora skillnader i de underliggande antaganden som marknadens aktérer och analytiker samt
Svk gor.

Tabell 6: Svks och Statnetts analys av prisskillnader mellan norra och sddra Sverige mellan 2018/2020 och 2030

Ar Prisskillnad Ar Prisskillnad

[EUR/MWh] [EUR/MWh]
2020 3 2018 1
2023 3 2025 2
2030 1 2030 4

4.3 Behov av utveckling av transmissionsnétet enligt Skelleftea Krafts
scenarier

Behovet av transmissionsnatsutbyggnad utvarderas langsiktigt med hjalp av prisskillnader som uppstar mellan elomraden
just pé& grund av flaskhalsar. Dessa prisskillnader analyseras med hjalp av Swecos elmarknadsmodell Apoflo, som tar hansyn
till produktionssammanséttning, elanvandningsutveckling m.m. enligt Skellefted Krafts scenarier. Langsiktiga prisskillnader
Over 2 EUR/MWh tolkas som indikationer for utbyggnadsbehov av stamnatet. Just skillnader i scenarioantaganden om
utbyggnad av fornybar elproduktion kan vara orsaken for olika syn pa utbyggnadsbehovet av stamnatet, vilket dock ar viktigt
for hela svenska kraftsystemet.

De storsta skillnaderna i antaganden mellan Svk och Skelleftea Kraft finns inom nyanslutningar for ny elproduktion i SE1 och
SE2, dar Skellefted Kraft ser en mycket snabbare utbyggnad av landbaserad vindkraft dn Svk.

Anslutningar

Vindkraftens utbyggnadstakt ar for tillfallet mycket hég medan systemoperatérernas prognoser for
vindkraftutbyggnaden &r lagre 4n vad ménga branschforetradare bedomer. Sweca’s analyser att det kommer byggas 5142
MW vindkraft i SE1 och SE2 mellan 2020 och 2022, vilket bygger pa projekt som antingen &r drifttagna under forsta halvaret
2020, under byggnation eller dar investeringsbeslutet ar fattad. Utover det finns det 5700 MW tillstandsgivna vindkraftprojekt
i SE1 och SE2 i olika utvecklingsfaser. De nordiska systemoperatorerna utgar ifran en langsammare utbyggnadstakt av
vindkraften &n Skellefted Kraft &r 2030 vilket paverkar planerna for natutbyggnad.

Vid en fortsatt snabb utbyggnad av landbaserad vindkraft i norra Sverige riskerar Svenska kraftnats langsiktiga
investeringsplaner blir for sena for vindkraftbranschen.
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Figur 37: Swecos analyser om vindkraftsprojekt drifttagna, under byggnation, med fattade investeringsbeslut och tillstand
per bedémd driftstartar, per status till vanster, per elomrade till hoger

Marknadsintegration

Eftersom den landbaserade vindkraften byggs ut sa kraftigt redan under de kommande aren och inte mot slutet av 2020-talet
som man skulle kunnat formoda som en konsekvens av elcertifikatets forlangning med 18 TWh till 2030 sker utbyggnaden
mycket snabbare &n transmissionsnétets utbyggnad.

Detta leder till en okad risk for storre prisskillnader vid snitt 2 under en langre period, risk for inlast kraft i SE1 och SE2 och
som en konsekvens av laga elpriser dar. Detta indikerar ett 0kat behov av marknadsintegration mellan SE2 och SE3, mycket
storre an vad Svk for narvarande planerar for i Systemutvecklingsplanen. Oavsett eventuella justeringar av
systemutvecklingsplanen pa sikt finns det en dverhdangande risk for en omedelbar inbromsning av utbyggnaden av ny
kraftproduktion i SE1 och SE2, sdvida man inte lyckas attrahera ny storre elférbrukning till omradet inom nagra ar.

Systemforstarkning
Systemforstarkningar ar i viss grad kopplade till marknadsintegrationen. Vi beddémer att det ékade utbyggnadsbehovet av
transmissionsnétet nord-syd dven medfor ett 6kat behov av systemforstarkningar.

Reinvesteringar

Sweco ser inga storre skillnader mellan sina och Svks analyser om reinvesteringsbehovet i transmissionsnatet.

Prisskillnader mellan elomrdden indikerar behov for forstarkningar i transmissionsnéatet

Prisskillnaderna mellan SE2 och SE3 kommer 6ka under en period. Flaskhalsen i snitt 2, mellan SE2 och SE3, ar kritisk for
svensk vindkraftutveckling i norra Sverige och intjaningsformagan for nastan samtliga vattenkraftaktorer, medan snitt 1 och
4 ar mindre viktiga ur den aspekten. Flaskhalsen i snitt 2 medfor &ven att elférsdrjningen i sédra Sverige behdver garanteras
pa annat satt vilket under sommaren 2020 inneburit speciallésningar med enskilda aktérer pa elmarknaden®.

% Svk pressmeddelande. https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2020/svenska-kraftnat-i-avtal-om-karlshamnsverket-och-
rya-kraftvarmeverk-under-sommaren/, 2020
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Figur 38: Forvantade prisskillnader mellan SE2 och SE3 de kommande aren, samt deras kanslighet for vindkraftutbyggnad i

norra Sverige (Skellefted Kraft scenarier*, Svks transmissionsnatsutbyggnad)

Med Svks nuvarande utbyggnadsplaner blir prisskillnaderna mellan SE2 och SE3 6-8 EUR/MWh i Swecos referensscenario
mellan 2021-2025, for att sedan sjunka igen. Aven marknaden forvantar sig okande prisskillnader och till och med Svk har i
sin senast uppdaterade kortsiktiga marknadsanalys®® pekat pa storre prisskillnader &n tidigare. Prisskillnader mellan SE2 och
SE3 6kar avsevart (ytterligare 2-2.5 EUR/MWh) vid férsenade natinvesteringar under mitten av 2020-talet. Dessa relativt stora
prisskillnader pekar pa ett betydligt storre Gverforingsbehov nord-syd dn vad som finns planerat for enligt Svks
systemutvecklingsplan och riskerar att paverka producenter i SE1 och SE2 i form av lagre elpriser och darmed intékter.

Utveckling av elanvandning i norra Sverige paverkar prisskillnaderna i motsatt riktning (Exempel Northvolt, HYBRIT samt stérre

datacenter).

Svk har tidigare ofta behovt flytta sina investeringsplaner i tid, vilket innebdr ytterligare risker for producenter i norra Sverige.

Prisskillnaderna mellan SE2 och SE3 6kar namligen vid forsenade natinvesteringar.

Prisskillnaderna mellan 6vriga omraden andras relativt lite vid en stérre utbyggnad av landbaserad vindkraft i norra Sverige.

% Svk (2020): Kortsiktig marknadsanalys, publicerad juni 2020
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Figur 39: Prisskillnader mellan SE1-SE2 och SE3-SE4 (Skellefted Kraft scenarier*, Svks transmissionsnatsutbyggnad)
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5 LOSNINGSFORSLAG OCH HUR DE KAN BLI
VERKLIGHET

Kraftsystemet ar komplext och ett leveranssakert kraftsystem med en hog andel variabel elproduktion behdver tekniskt
sett vara flexibelt och ha fdrmdga att hantera manga olika situationer. Dessa férmagor levereras i samspel mellan
elanvandning, elproduktion, elnat och energilager. Malet ar ett valfungerande kraftsystem som uppfyller de kraven som
klimat- och energipolitiken stéller. En viktig forutsattning for att uppna det ar att forsta kraftsystemets egna dynamik och
behov samt dess sampel med framférallt transport- och varmesektorn.

Roller och ansvar i energiomstéllningen behéver géras tydliga mellan Svenska kraftndt, Energimyndigheten och
Energimarknadsinspektionen. "Vi” behdver definiera vad det framtida kraftsystemet behdver och hur systemets olika
delar ska dimensioneras, men "vi” ar ett ganska brett och otydligt begrepp nar det géaller nagot sa viktigt som
kraftsystemet, som ska vara en mojliggorare i klimat-och energiomstéllningen. Roller och ansvar i energiomstallningen
och vem ska leda utvecklingen behover goras tydliga mellan Svenska kraftndt, Energimyndigheten och
Energimarknadsinspektionen bland annat for att kunna tydliggora vilka scenarier — vilken potentiell framtid — som ska

anvandas for dimensionering i kraftsystemet.

Nar behovet &r identifierat behdver kraftsystemet rustas med nodvandiga formagor for att halla systemets
driftsé&kerhetsgrénser vad géller spanning, frekvens och effektbalans. Vissa ar kravstéllda, exempelvis genom krav
pa produktionsanlaggningar vad galler deras formaga att anpassa uteffekt eller spanningsniva. Har behéver regelverk
vara begripliga och hanterbara for branschen. Andra formagor i systemet bygger pa frivillighet, och har behover systemets
behov vara begripliga for att aktorer ska kunna bedéma vilken méjlighet — tekniskt och ekonomiskt — de har for att bidra
med dessa formagor. En effektiv anvandning av kraftsystemets formagor bygger pa transparens kring behoven. Och det
behdver sakerstallas att formagor som kan mota dessa behov finns i systemet och anvands effektivt.

En mer proaktiv &n reaktiv natplanering bor tillampas for att underl4tta energiomstallningen. Natplaneringen pa alla
natnivaer okar i betydelse och en viktig elnatsrelaterad I6sning for det framtida kraftsystemet ar att tillracklig
overforingskapacitet finns mellan elomréden i Sverige och mellan Sverige och andra lander. For att sakerstalla tillracklig
overforingskapacitet kravs det en storre framsynthet gemom att bade behovet for dverforingskapacitetidentifieras langt
i forvdg och att planeringen och byggandet kan ske inom en rimlig tidsperiod. Har spelar Svenska Kraftnats
systemutvecklingsplan och natbolagens natutvecklingsplaner en mycket viktig roll. Dessa planer bér ta in externa och
breda perspektiv i stérre grad, snabbare och eftersom ledtiderna ar sa langa bor arbetet vara mer proaktivt. Det finns
analyser som visar att det samhallsekonomiskt mer [onsamt att ligga lite "fore” behovet med elnatsutbyggnaden an att
ligga "efter”, i alla fall om natbyggnaden oavsett ar ndédvandigt och redan planerad. Idag har inte Svk uppdraget att verka
sa proaktivt, som energiomstéllningen troligen kraver.

Samtidigt bor elnatsregleringen utvecklas for att stimulera langsiktigt effektiva I6sningar pa elnatets utmaningar
med fortsatt hog leveranssékerhet. Regleringen behdver ge elnatskunderna en kostnadseffektiv, trygg och hallbar
elnatstjanst samtidigt som den ger langsiktigt stabila forutsattningar for elnatsforetag och investerare.

P4 elanvandningssidan innebéar I6sningar aven att se over den geografiska fordelningen av elanvandningen i landet
tillsammans med elproduktionen och férbattra effekt- och energibalansen inom ett elomrade genom att attrahera ny
elanvandning till omradden med ett stort dverskott av elproduktion, vilket minskar behovet for att exportera el fran
overkottsomradet och darmed behovet for utbyggnad av transmissionsnat. For att detta ska ske behovs det ocksa att
elproducenterna i 6verskottsomradet tar initiativet, vilket manga redan gor, men ocksa att attraktiva affarsmassiga
forutsattningar for nya elanvandare finns. Att anvanda fjarrvarme istéllet for elvarme har stor potential for forbattrad
effektbalans i framforallt sodra Sverige och staderna. Efterfrageflexibilitet kan framjas med olika instrument for olika stora
aktorer. Det finns nagra produkter och marknadsplatser anpassade for storre aktorer redan idag som kan utgéra
incitament for flexibilitet men dessa kan behéva anpassas for att framja efterfrageflexibilitet ytterligare.
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Pa produktionssidan ar det viktigt for vattenkraften och mojliga effekthojningar att ett helhetsgrepp praglar
omprovningsprocessen av befintliga vattendomar, dér den kraftsystemmassiga nyttan kombineras med den
miljomassiga, samt att elnatsholagen ar tidigt involverade i planeringen av effekthojningen. Det ar ocksa av stor vikt att
de marknadsmassiga forutsattningar finns for att investeringen ska kunna genomforas, vilket till stor del kan sékerstéllas
genom tillrackligt med Gverforingskapacitet mellan elomraden med potential for effekthojning och angransande
elomraden. For att nyttja hela potentialen i kraftvarmen, med elproduktion dar den behdovs i stadsmiljo och nar den behovs
under kalla vinterdagar, i samspel med fjarrvarme och fjarrkyla bor en sammanhallen svensk strategi med langsiktigt
stabila och teknikneutrala villkor tas fram. For att nyttja kraftvarmens potential maste erséttningen for elen fran dessa
anlaggningar spegla vardet dessa anlaggningar tillfor elsystemet i form av el och systemtjanster under anstrangda
situationer.

Karnkraften som ar viktig for balanseringen av elproduktionen over landet bor finnas tillganglig i stérsta mojliga
utstrackning under sin tekniska livslangd. Behovet av gasturbiner bor analyseras och det kan behdvas mer forskning och
utveckling foér att utveckla gasturbiner som kan anvénda vatgas som bransle. Om gasturbiner ska finnas éar
flexibilitetsmarknader dar aktoren far betalt for avsatt och tillganglig effekt en majlig 1sning.

En Overgripande strukturell planering for variabel elproduktion kan forbattra kraftsystemets férmagor och
underlétta fér en proaktiv nédtplanering. En béattre strukturell geografisk spridning av de férnybara teknologierna kan
leda till en battre energi- och effektbalans per elomrade och en nagot jamnare elproduktion 6ver landet samt en nagot
hogre tillganglig effekt, vilket aven galler for kombinationen landbaserad och havsbaserad vindkraft. Samtidigt som en
sadan planering skulle kunna ge marknadsaktorerna battre forutsattningar i form av planerbarhet och kortare
tillstandsprocesser, ar det dock alltid en balansgang mellan att lata marknadskrafterna styra till stor del eller lite mindre.

Utred mdojlighet till produktionsnéra energilager, t.ex. vatgas eller batterilager, eftersom det finns en stor potential
for kombinationen av variabel elproduktion och energilager nara varandra. Det bor dven utredas i vilken grad man pa
langre sikt borde kravstélla produktionsnara energilager for variabel elproduktion. Genom att skapa ekonomiska
incitament och tydligare krav fran myndigheter kan och bor (enligt EU:s natkoder) sol- och vindkraft bidra med reaktiv
effekt och darmed till spanningshallningen. Da det i framtiden véntas finnas ett behov av nedreglering och en ny reserv
(FCR-D for nedreglering) inom kort kommer etableras i Norden for just detta, ges mojlighet till exempelvis vindkraftsagare
att delta pa den marknaden och fa ersattning nar de spiller elproduktion. Detta ar en typ av flexibilitetslosning med
ekonomiska incitament som vind (och sol) kan bidra med.

Pa energilagersidan ar det viktigt framja pilotprojekt for olika typer av energilager inom olika delar av kraftsystemet,
eventuell i kombination med en regulatorisk sandlada.

Energiomstéliningen kréver nya marknadsutformningar som ger incitament i rétt riktning och samverkan mellan
aktorer. Det bor finnas marknadslésningar som aterspeglar vardet de olika formagorna (leverera energi, leverera aktiv
och reaktiv effekt, bidra till spannings- och frekvenshallning, etc.) tillfér kraftsystemet bade pa lokal, regional, nationell,
nordisk och &ven europeisk niva.

Malet ar ett valfungerande kraftsystem, som kostnadseffektivt uppfyller de krav som klimat- och energipolitiken stéller. En
viktig forutsattning for att uppna det ar att forsta kraftsystemets egen dynamik och behov och i sampel med transport- och
varmesektorn. Det ar forst efter att ha betraktat kraftsystemets behov som man kan forsta hur dessa effektivt kan motas, dvs
hur kraftsystemet ska vara utformat i framtiden. | det har avsnittet beskrivs hur de I8sningar som idag ar kanda kan bl

verklighet for att mota det nya kraftsystemets designkriterier.

5.1 Systemets samspel — teknik och marknad

Ett leveranssékert kraftsystem med en hdg andel variabel elproduktion behoéver tekniskt sett vara flexibelt och ha
formdga att hantera manga olika situationer. Kraftsystemet &r ett mangfacetterat sammankopplat system, dar alla olika
aktorer beh6ver samspela strukturerat for att halla fysikaliska parametrar inom givna ramar. Exempelvis maste kraftsystemet
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kontinuerligt hallas i balans och frekvensen maste hallas vid 50 Hz, eller narmare bestamt i ett smalt frekvensband mellan
49.9 och 50.1 Hz samtidigt som spanningsnivaer maste hallas pa ratt nivaer. Detta galler bade snabba forandringar (stabilitet)
och langsammare forandringar (balans/reglering). For att sakerstalla detta i ett kraftsystem med en hdg andel variabel
elproduktion och samtidigt 6kande elanvandning behévs manga olika atgarder inom en rad olika omréden. Samspel behévs
inom saval nat, produktion, energilager, efterfragan samt marknad och affarsmodeller for att skapa incitament for att
nddvandiga tekniska losningar tas fram och finns tillgangliga nér de behdvs. Losningarna for balansering av ett kraftsystem
med en hdg andel variabel elproduktion sammanfattas i Figur 40.

Elnatet

Effekthdjning i befintlig vattenkraft

‘ Effekthdjning i befintlig vattenkraft

Produktion

[ Termiska energilager
Tryckluft

Pumpkraft
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Efterfrageflexibilitet industri
Efterfragan - Efterfrageflexibilitet hushall och tjanstesektor

Fjarrvarme som ersatter elvarme
“finns bara”
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Stod-
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oo
mekanismer trategls a reserver, apaC|tetsma nader

sekund minut timme dagar veckor ar

o . Variation mellan Dagliga
Variation inom timmen ’ e
timmar forandringar

Figur 40: Losningar®® for balansering av ett kraftsystem med en hog andel variabel elproduktion

P& overgripande niva kan de resurser som finns for att 6ka flexibiliteten i kraftsystemet delas in i flexibel produktion,
efterfrageflexibilitet och lagring aven om grénserna mellan dessa flexibilitetsresurser inte alltid &r helt entydiga. Ett
vattenkraftverk kan t.ex. betraktas som en flexibel produktionsresurs, men ocksa som en produktionsanlaggning med ett
tillhérande gigantiskt lager i form av vatten i en kraftverksdamm. Darutéver mojliggér natutbyggnad och systemkomponenter
att hantera systemets behov av flexibilitet.

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar med god férméga
att snabbt 6ka eller minska produktionen efter kraftsystemets behov. Forutsattningarna for att snabbt reglera
elproduktionen skiljer sig at mellan olika produktionskallor, bade tekniskt och ekonomiskt. | manga lander som inte har
flexibla resurser som vattenkraft som vi har i Sverige och Norden, utgér gasturbiner en viktig flexibilitetsresurs, inte minst av
beredskapsskal. Gasturbiner utgor da ofta de viktigaste reserverna for att hantera bortfall av produktionsanlaggningar och
andra storningar. | det nordiska kraftsystemet har i forsta hand vattenkraften statt for behovet av upp- och nedreglering pa

56 *ach **i figuren betyder "som bidrar med rotationsenergi”
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ett jamforelsevis enkelt och kostnadseffektivt satt. Men i takt med att den vaderberoende fornybara elproduktionen tkar
kommer ytterligare flexibilitetsresurser att behdvas. Efterfrageflexibilitet ar ytterligare en resurs som hittills inte nyttjats i
nagon storre omfattning, men som beddms ha en stor potential. Rent tekniskt skiljer sig dock inte den systemnytta som upp-
eller nedreglering av inmatning/produktion kan bidra med fran den som forandringar i uttag/efterfragan kan astadkomma.
Till exempel ar snabb reglering (MW/min) och korta varseltider i manga fall inte mer svarhanterliga for efterfragan an for
produktion. Dock ar normalt sett produktion en mer uthallig resurs som kan nyttjas under en langre tid an efterfrageflexibilitet
som endast kan nyttjas under en begransad tid.

Effekt- och energibalansen inom ett elomrade kan forbattras och skillnader mellan elomréden kan i viss man jamnas ut
genom att attrahera ny forbrukning till omraden med ett stort éverskott av elproduktion och attrahera mer elproduktion
till omraden med ett stort underskott. Detta kommer minska utbyggnadsbehovet av elnétet ndgot men oavsett kommer det
kravas en utbyggnad av sdval transmissionsnats-, distributionsnéats- och lokalnatsniva for att bade tillata anslutning av ny
fornybar elproduktion och -férbrukning men &aven for att moéjliggdéra en sammankoppling med andra lander for en hogre
marknadsintegration och riskspridning. A andra sidan visar nedstangningen av fyra kédrnkraftsreaktorer sedan 2016 och
sommarens tillfalliga nedstangningar till foljd av Iaga elpriser, pa sarbarheten i dagens system. Inférandet eller borttagandet
av olika skatter kan snabbt fa som konsekvens att effekt- och energibalansen inom ett elomrade kan forandras eller paverkas
pa sikt. Detsamma galler antagandet att de kvarvarande sex karnkraftreaktorerna kommer ha en livslangd pa 60 ar eller till
och med langre. Forutsattningarna for dessa antaganden skulle kunna férandras snabbt och det géller att ha med dessa
alternativa scenarier i natplaneringen. Det kan behdvas nagon form av dvergripande strukturell planering, som dock alltid &r
en balansgang mellan att Iata marknadskrafterna styra till stor del och att ingripa fér mycket fran statlig sida.

Kopplingarna mellan elkraftsystemet och andra sektorer sdsom varmesektor, transportsektor och industri har alltid
funnits, men landskapet &r under férandring, och genom att félja utvecklingen och se pa méjliga synergier mellan
sektorerna kan samverkan mellan dem férbéttras. Transporter elektrifieras i allt stérre omfattning. Elbilsladdning kan
potentiellt utan styrning innebara en enorm kapacitetsutmaning for kraftsystemet, men genom maéttlig styrbarhet bli
nagorlunda hanterbar eller genom ytterligare styrning rent av en stor tillgang for kraftsystemet. Anvandningen av varme och
kyla har ocksé en stark koppling till kraftsystemet och forandringar i varme- och kylbehov, méjligheter att lagra varme och
kyla, & sadant som kan utmana eller stétta kraftsystemet. Inom industrisektorn finns ocksa ett starkt driv att oka
elektrifiering. Volymernavad géller effekt och energi &r stora samtidigt som ledtiderna inom industrin tenderar att vara kortare
an de i kraftsystemet. Genom en tidig och fordjupad dialog om lokala forutsattningar och vad flaskhalsarna faktiskt bestar i,
exempelvis om det &r specifika tidsperioder som ar problematiska, skapas forutsattningar att hitta gemensamma I6sningar.

Vilka huvudsakliga samspel &r extra viktiga fér det nya kraftsystemet? Eller: vad ar viktigt for det nya
kraftsystemet?

Roller och ansvar behéver géras tydliga mellan Svenska kraftndt, Energimyndigheten och
Energimarknadsinspektionen i omstéllningsarbetet. Bland annat for att kunna tydliggora vilka scenarier — vilken
potentiell framtid — som ska planeras for. Exempelvis &r ledtiderna i utbyggnad av transmissionsnétet for langa for att ett
reaktivt forhallningssatt ska vara tillrackligt, men vilka losningar, vilka scenarier, ska det byggas for? En myndighet,
forslagsvis Energimyndigheten, skulle kunna ges en tydligare uppgift att leda omstéllningen. Redan idag finns krav i EU-
lagstiftning att arbeta med resurstillracklighet — detta behdver ocksa ses i ljuset av klimatomstallning och vara tillrackligt
detaljerat for att exempelvis se situationer dar existerande produktion inte anvands av ekonomiska skal sdsom vissa
karnkraftsblock under sommaren 2020 eller kraftigt dkad beskattning av vissa brénslen, eller att en mycket hog andel
vindkraft &r i drift.

Kraftsystemets behov behdver dimensioneras och kommuniceras ut. Och det behéver sakerstallas att formagor som kan
mota dessa behov finns i systemet och anvands effektivt. Att dimensionera behov av sadant som stodtjanster och
overforingskapacitet ar komplicerat och forenat med manga osakerheter om hur framtiden utvecklas. Mot bakgrund av en
tydligare ledning av omstéllningen skulle Svenska kraftnat ha tydligare scenarier att dimensionera for. Dimensioneringen
behdver beakta Gverforingskapacitet och existerande stodtjanster (FFR, FCR och FRR), men &ven andra aspekter sa som
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spanningsstabilitet och kortslutningseffekt. Dessa behov behdver kommuniceras till kraftsystemets aktorer for att darefter
kunna identifiera kostnadseffektiva satt att tillgodose dem, antingen genom marknadsldsningar, bilaterala avtal eller att
systemoperatdrer investerar i den utrustning som behdvs.

For att klara klimatomstallningen behover kraftsystemet vara rustat med r4zt formégor. Vissa formagor ar kravstéllda,
exempelvis i EU-forordningar om anslutning till elsystemet och nationella foreskrifter. Men regelverken ar delvis nya och
branschen behdver hjalp med att forstd hur de ska implementeras och incitament att ta kraven pa allvar.
Energimarknadsinspektionen har ett ansvar att sékerstélla detta och behéver komplettera sitt arbete med mer information
till berérda parter. En del formagor i systemet bygger pa frivillighet, exempelvis forbrukningsflexibilitet, och har behéver
systemets behov vara begripliga for att aktérer ska kunna bedéma sin méjlighet att bidra till dessa behov. | kraftsystemets
enorma komplexitet finns fa aktérer som forstar allt: den som forstar att dimensionera kraftsystemets behov av
frekvensstabilitet kanner troligen inte till alla verksamheter som genom en aggregator skulle kunna ingd i en stodtjanst. En
effektiv anvandning av kraftsystemets formagor bygger pa transparens och kommunikation.

De behov som kraftsystemet har behdéver tillgodoses, och for att nddvandiga losningar ska komma pa plats behover
rimligtvis levererade tjanster ocksa varderas. Har kan det vara fraga om att fler marknadsprodukter behéver utvecklas som
kan mota behoven. Om marknadsprodukter inte kan utvecklas av tekniska skal bér behovet likval vara tydliggjort for att
kunna identifiera kostnadseffektiva ldsningar genom antingen upphandling av en tjanst eller utrustning.

5.2 Elnéatsrelaterade lI6sningar

Elnatsrelaterade l6sningar handlar om tillracklig overforingskapacitet, mdjliggérande av att ansluta tillkommande
forbrukning och produktion samt séakerstallande att elnatets funktion uppratthalls. Nar det galler tillracklig natkapacitet
skiljer man mellan natutbyggnad och kapacitetshéjande atgéarder.

Att bygga ut transmissionsnéten inom landet samt foérstérka utlandsférbindelserna &r en bred 16sning for att sékra
tillracklighet inom Sverige. En okad odverféringskapacitet med utbyggda transmissionsledningar bade inom Sverige och mot
évriga Europa ar en forutsattning for att kunna uppratthalla balans i kraftsystemet som &r under s& snabb och genomgripande
forandring. P& en europeisk niva vantas en starkare koppling mot omkringliggande marknader &ven det leda till ett ckat
flexibilitetsbehov i Norden, eftersom manga andra lander i Europa har en begransad flexibel produktion med stor andel
variabel produktion och kondenskraft. Dessutom &r det flera lander som redan idag nyttjar den nordiska vattenkraftens
flexibilitet och de ser framfor sig att de aven i framtiden kommer att kunna anvanda nordisk vattenkraft som "Europas grona
batteri”. Det finns analyser som visar att det samhéllsekonomiskt mer lénsamt att ligga lite "fore” behovet med
elnatsutbyggnaden an att ligga "efter", i alla fall om natbyggnaden oavsett ar nédvandigt och redan planerad.

For svensk del innebar 6kad dverforingskapacitet i transmissionsnatet att fler kraftverk Gver ett storre geografiskt omrade blir
tillgangliga vilket jamnar ut variabiliteten fran vind- och solkraft, s att den 6kande efterfragan i hogre utstrackning kan métas
med inhemska resurser, samt att det blir mindre prisskillnader mellan norra och sdédra Sverige. Dessutom minskar
sannolikheten for effektbrist. Slutligen medfor starkare nat att fler reglerresurser blir tillgangliga vilket bidrar positivt till
frekvensstabilitet. Utbyggnaden av transmissionsnaten kommer vara en mycket viktig faktor i klimatomstéliningen i Sverige,
Norden och Europa &tminstone under de kommande 30 aren.

Fler aktdrer behdver ha en samsyn om vilken kapacitet som behdvs i elndten. | EUs EImarknadsdirektiv (EU 2019/944)
anges att natfoéretagen, inklusive Svenska kraftnat ska ta fram natutvecklingsplaner &atminstone vartannat ar.
Natutvecklingsplanerna ska vara transparanta, och genom att berérda aktérer, sdésom kommuner, regioner och storre
forbrukare och producenter engagerar sig i natutvecklingsplanerna finns bade mojlighet att battre folja hur
kapacitetshehovet utvecklas och na samsyn kring forvantningar.

57 Thema (2013). P4 nett med framtida — kraftnettets betyaning for verdiskapning
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Figur 41: EInatsrelaterade l6sningar for balansering av ett kraftsystem med hdg andel variabel elproduktion

Tillracklig dverféringskapacitet handlar inte enbart om kapacitet i enskilda komponenter sdsom kraftledningar eller
transformatorer. Elnatet behdver klara den aktuella driftsituationen aven vad galler spanningshallning och de fel som kan
intréffa, dvs. var produktion och férbrukning for 6gonblicket sker och vilka komponenter som eventuellt ar ur drift. Och
tillracklig kapacitet behovs inte bara pa transmissions- utan dven pa distributionsnatsniva, dar natregleringen spelar en
storre roll for nar och hur investeringarna kommer att genomforas.

Kapacitetshojande atgarder kan i vissa lagen vara en snabb och kostnadseffektiv l6sning till en flaskhals. Med
kapacitetshojande menas en atgard som méjliggor att en komponent anvands mer, eller att endast en del av en anlaggning
byts ut med den féljden att man far tillgang till en storre kapacitet. Dynamic Line Rating (DLR) handlar om att i realtid 6vervaka
en lednings tillstdnd och darmed nyttja dess fulla kapacitet utan schablonméassiga marginaler. Realtidsévervakning i andra
delar av systemet, kanske framforallt i lagspanningsnat, skulle ocks& kunna majliggéra den typen av battre nyttjande av
kapacitet. Svenska kraftnat arbetar idag med ett projekt dar foraldrade ledningar som ocksa utgér en flaskhals byts ut mot s&
kallade hogtemperaturlinor, som klarar mer strém. Ansatsen ar att de befintliga stolparna kan anvéndas, varfor detta kan
goras mycket fortare an att bygga en ny ledning®. | Skane kommer Svenska kraftnat att installera utrustning for matning av
dynamisk ledningskapacitet pd de begransande 400 kV-ledningama Sege-Barsebdck och Séderdsen— Barseback. Aven
spanningshojning kan vara en atgard som &r relativt sett enklare an en helt ny investering, som gor att Gverféringskapacitet
kan dkas.

Det gdr att nd en battre vervakning och med det ett mer effektivt utnyttjande av befintliga ledningar genom att koppla
métinstrument — s3 kallad dynamisk ledningskapacitet (DLR — Dynamic Line Rating) — till dem. Genom teknik som méater
lufttemperatur, faslinans temperatur och ledningens avstand till marken samt att kombinera detta med data Gver

5 https.//www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2019/hogtemperaturlina---en-temporar-losning-for-att-mota-efterfragan-om-

okade-effektuttag/
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solinstréalning och vind kan kapaciteten i en specifik ledning vid ett givet 6gonblick avlasas mer noggrant an den hittills har
gjort. Eftersom elledningar ar konstruerade utifran vissa kriterier paverkas de av véderforhallandena. Exempelvis kan
ledningar under varma sommardagar slakna vilket leder till minskad dverféringskapacitet, medan en och samma ledning
under vinterdagar kan rymma mer el. Svenska kraftnat har borjat arbeta med dynamisk ledningskapacitet, vilket ger
driftavdelningen god éversyn éver enskilda ledningar i realtid. Detta ses som ett viktigt verktyg rent generellt, men framforallt
ses det som en viktig del i att kortsiktigt hantera kapacitetsbrist i bristomraden till dess att nédvandiga natforstarkningar
gors. %

Synkronkompensatorer bidrar med spénningsstabilitet och kan &ven utgdra ett bidrag till rotationsenergin.
Synkronkompensatorer ar i princip elmotorer som gar pa tomgang och ger darmed mekanisk rotationsenergi. Flera
synkronkompensatorer har nyligen byggts i bade Norge och Danmark. Synkronkompensatorer anvands ofta for att tillfora
reaktiv effekt i svaga punkter i natet, men bidrar ocksa med rotationsenergi i viss man. Om synkronkompensatorer kopplas
till ett svénghjul kan dessa bidra vasentligt mer med mekanisk rotationsenergi.

Hur kan tillracklig dverforingskapacitet och vitala formagor i elnétet sakerstallas?

Kvalitet och breda perspektiv i natutvecklingsplanerna, som fr&n och med nu ska tas fram &ven av lokal- och
regionnatsbolagen utdver Svk:s systemutvecklingsplan, &r viktiga. FOr att sékerstalla tillracklig dverforingskapacitet
kravs det bade att behovet for dverforingskapacitet identifieras |angt i forvag och att planeringen och byggandet kan ske
inom en rimlig tidsperiod innan forutsattningarna forandras ytterligare. | detta spelar Svenska Kraftnats
systemutvecklingsplan och natbolagens natutvecklingsplaner en mycket viktig roll. Dessa planer bér ta in externa och
breda perspektiv i stérre grad och snabbare.

Genom att lata en myndighet vara ledande i omstallningsarbetet (se avsnittet ovan) kan en tydligare signal ges till natagare
vilken 6verféringskapacitet som behdvs framaéver. Eftersom ledtiderna for utbyggnad av transmissionsnét ar [anga behover
detta goras proaktivt for att inte hamma omstallningen.

Elnatsregleringen bor utvecklas for att stimulera langsiktigt effektiva Isningar pa elnétets utmaningar med fortsatt
hog leveranssédkerhet. Regleringen behéver ge elnédtskunderna en kostnadseffektiv, trygg och hallbar elnatstjanst
samtidigt som den ger langsiktigt stabila forutsattningar for elnatsforetag och investerare. Konsumenter och producenter
behdver tydliga besked om hur kostnaden for elnatsinfrastrukturen ska fordelas mellan konsumenter och producenter i
framtiden.

5.3 Elproduktionsrelaterade Iosningar

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar med god férméga
att snabbt 6ka eller minska produktionen efter kraftsystemets behov, det vi idag kallar fér planerbar eller flexibel
elproduktion. Flexibel produktion i kraftsystemet &r en mycket viktig 18sning och kan exempelvis utgéras av vattenkraft,
kraftvarme och gasturbiner men i viss man aven karnkraft. Férutsattningarna for att snabbt reglera elproduktionen skiljer sig
at mellan olika produktionskallor, bade tekniskt och ekonomiskt. Likasa skiljer sig hindren mellan de olika kraftslagen for att
utnyttja deras fulla potential i det framtida kraftsystemet.

Svaret pa vilken teknisk produktionslésning som &r bast Iampad for att tillgodose marknaden med effekt (flexibilitet) &r
inte entydigt, utan det finns fog att anta att I6sningen kommer vara en kombination av olika kraftslag och teknologier.
Déaremot &r det relevant att diskutera hur stor andel av behovet som respektive teknik tillgodoser. Utvecklingen ar delvis
beroende av politiska beslut men dven teknisk utveckling. P& en konkurrensutsatt marknad ar det slutligen vilka ekonomiska
incitament som finns for att investera i olika I6sningar och kraftslag som avgor vilka I6sningar som realiseras. Oavsett vilket

% SvkDynamisk  ledningskapacitet, 2019,  https://www.svk.se/om-oss/organisation/forskning-och-utveckling/pagaende-projekt/dynamisk-
ledningskapacitet/
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eller vilka alternativ som kommer att tillgodose behovet med flexibilitet s& kravs langsiktig lonsamhet, effektivitet samt
tillganglighet. For att uppna Ionsamhet sa bor aven skatter samt avgifter ses 6ver, da de kan fa en styrande effekt.

| dagslaget anvands vattenkraft i Sverige som flexibilitetsresurs fér balansering i alla tidshorisonter i kraftsystemet. Den ar
anpassad till att kunna hantera dygnsvariationer i efterfragan, som i framtiden dven kan komma att innefatta vindkraftens
typiska flerdygnsvariationer®. | den har delen av rapporten beskrivs olika I6sningar inklusive effekthdjning av vattenkraften
(vilken tillkommande flexibilitet som vattenkraften har potential att bidra med) och hur dagens vattenkraft kan utnyttjas mer
effektivt samt dven hur kraftvarme, gasturbiner och karnkraft kan bidra med flexibilitet.
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Figur 42: Elproduktionsrelaterade I6sningar for balansering av ett kraftsystem med en hég andel variabel elproduktion

Vattenkraften kommer dven fortséttningsvis att vara en ytterst viktig reglerresurs och sannolikt &nnu viktigare &n idag.
| en studie®® utférd av Sweco visas hur de olika teknologierna samt import och export av el har bidragit, och vantas bidra, till
reglerarbetet i olika tidshorisonter fram till 2040. Vattenkraftens procentuella dominans i reglerarbetet vantas minska pa
dygnsskalan genom att import och export far sta for en storre del av det 6kade reglerbehovet (vattenkraftens absoluta
reglerbidrag vantas troligtvis inte minska). Okade utlandsforbindelser och kontinentens reglerbehov snarare &n endast
Sveriges vantas ocksa vara bidragande orsaker.

| en flerdygnsskala uppvisas ett liknande monster med det undantag att karnkraft ar 2030 vantas bidra med mer reglering.
Det ar osakert om karnkraften kommer fungera pa det hér séttet, det &r resultat frdn Swecos elmarknadsmodell Apollo som
reglerar ned karnkraften vid mycket Iaga priser. Behovet av nedregleringen finns oavsett. | en sasongsskala kommer import
och export att 6ka, samtidigt som vattenkraftens procentuella bidrag p& grund av det minskar. 2040 6kas vattenkraftens
bidrag igen nar kérnkraften avvecklats. Se Figur 43.

50 Sweco (2019): Potential for efterfrageflexibilitet - en rapport till Skellefted Kraft
62 NEPP (2018): Flexibilitet — i en ny tid
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Figur 43: Olika resursers bidrag till reglerarbetet i dygnskala, flerdygnsskala och sdsongsskala fram till ar 2040

Det finns en betydande potential for effektutbyggnad for den svenska vattenkraften som tidigare Sweco-studier®? visar
pa. Aven om analyserna innehaller en rad forenklingar, uppskattas den totala potentialen for effektutbyggnad till 3400 MW
for de 10 storsta kraftproducerande &lvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras till att inkludera de kraftproducerande
alvarna som inte inkluderats i analysen uppgar potentialen till 3900 MW. Jamforelsevis sa dverstiger detta den installerade
kapaciteten av de fyra karnkraftsreaktorer som fasas ut till &r 2020.

Det skall noteras att det redan idag finns mojlighet for effektokning genom att byta ut uttjanta aggregat till mer effektiva
aggregat med storre slukformaga, och darmed dka den installerade effekten. Effektokning genom att byta ut uttjanta aggregat
till mer effektiva aggregat med storre slukformaga ar férmodligen en av de mest kostnadseffektiva effekthojande atgarderna
eftersom de inte kraver betydande investeringar utéver de normala reinvesteringarna. Per idag bedéms det av Skellefted Kraft
att ca. 1400 MW effekthojningar®® ar realistiska och utbyggnaden sker troligtvis forst efter 2030, givet att forutséattningarna
finns.

Den installerade vattenkraftseffekten uppgar till 16,3 GW enligt Energiforetagens statistik men har som mest levererat 13,7
GW (3e februari 2012).%* Orsakerna till att all vattenkraftseffekt inte utnyttjas till fullo bedéms bero pa reserverad effekt for
frekvenshallning, underhallsarbete, fysiska forutsattningar i alvstrackan (till exempel gangtid for vattnet och isproblematik),
tekniska begransningar och legala aspekter sasom vattendomar (samt &aven till viss del pa missmatch mellan hur
Energiféretagen och vattenkraftsproducenterna presenterar installerad effekt). Vissa av dessa orsaker gar att atgarda, som
till exempel en forbattrad underhallsplanering. Flexibilitetsatgarder blir mer betydelsefulla i takt med det férandrade
kraftsystemet vilket kommer innebéra férandrade marknadsforutsattningar som till viss del sannolikt &ven kan frigdra mer
effekt. Studien konstaterade att alvstrackornas fysiska beskaffenhet och vattendomar var svarare att paverka.

Hur kan effekthdjningen for vattenkraften realiseras?

Ett helhetsgrepp bor prégla omprévningsprocessen av befintliga vattendomar, dér den kraftsystemmaéssiga nyttan
kombineras med den miljoméssiga. Idag finns det dock ett konkret hinder for att investera i aggregat med okad
slukformaga eftersom omprovning av befintlig vattendom kravs. For att den fulla potentialen skall realiseras sé kravs det
aven att flera kraftstationer byggs ut koordinerat i respektive alvstrdckning. Vattendragsvisa provningar skulle &ven vara
till stor fordel i arbetet med miljdanpassningen av vattenkraften da en stérre systemnytta skulle uppnas genom ett
helhetsgrepp istallet for att genomfara punktatgarder dar de dyker upp, exempelvis i samband med fornyelse av kraftverk.

Vidare behover framst tillstandsprocessen effektiviseras och kortas ned for att detta ska bli verklighet. Den 1 januari 2019
tradde en ny dverenskommelse i riksdagen i kraft som specifikt betonar att "Vattenkraftens utbyggnad framst ska ske
genom effekthéjning i befintliga verk med moderna miljdtillstand. Nya anlaggningar ska ha moderna miljétillstand.”, vars

2 Sweco (2016): En kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad | befintliga svenska vattenkraftverk
63 Skellefted Kraft (2020): Memo om scenarier for 2040
4 NEPP: Varfor utnyttjas inte all vattenkraft?, 2019 http://nepp.se/pdf/varfor_utnyttjas_inte_all_vattenkraft.pdf
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syfte bland annat &r att underlatta och korta ner tillstandsprocesserna.®® Det har bor vidare arbetas pa och konkretiseras
for att ha mojlighet att bli verklighet. Branschorganisationen Energiforetagen ser garna att ansokan om effekthdjning kan
goras via andringstillstand.

Involvera elnatsbolag tidigt i planeringen av effekthdjningen. Natanslutning av utbyggnaden, med nya ledningar, kréaver
koncession och miljétillstand och innebar processer som potentiellt tar lang tid. Det finns en poang i att involvera
elnatsbolag tidigt i processen vid en effekthdjning.

Det behdvs tillrackligt med dverforingskapacitet mellan elomraden med potential for effekthdjning och angransande
elomrdden for att skapa marknadsmassiga forutsattningar for investeringen i effekthdjningen.
Investeringsforutsattningarma beror pa intéakterna som producenterna ser framéver pa de olika marknaderna. En mycket
viktig forutsattning for att bade se till att effekthgjningen kommer marknaden tillgodo samt att stabila intakter finns ar att
tillrackligt med 6verforingskapacitet finns mellan omradden med underskott och 6verskott samt mellan omraden med
mycket variabel at ena och mycket planerbar produktion at andra sidan, framst snitt 2 mellan SE2 och SE3.

Kraftvarme &r en uthallig resurs som kan drivas stérre delen av aret och har teoretiskt méjlighet att reglera upp
elproduktionen inom minuter till timmar men lampar sig bast for reglering med atminstone en veckas framforhalining.
Kraftvarmen har ingen begransning i uthallighet och kan reglera med inom timmars marginal beroende pa forutséttningarna
samt drivas storsta delen av aret. Den bidrar idag med sasongsbalansering d& den producerar mer pa vintern nar det ar kallt
och efterfragan ar stor, och mindre pa sommaren nar det &r varmt och efterfragan ar lagre. Kraftvarmeverk finns nara
forbrukaren och bidrar med lokal elproduktion vilket minskar behovet att dverfora el via stamnéatet samt tillfor nytta pa saval
lokaln&tsniva som pa stamnétsniva.

Cirka 40 % av all varme i de svenska fjarrvarmenéaten produceras idag i kraftvarmeverk, resten kommer fran varmeverk,
industriell restvarme och varmepumpar®®. Vid en storre omstallning till fjarrvarme kan kraftvarmeverk aven avlasta elsystemet
i de fall da fjarrvarme anvénds istallet for elbaserad uppvarmning (exempelvis direktel, elpanna eller varmepump), vilket
beskrivs narmare i avsnittet om efterfragerelaterade losningar.

Med utdkad kapacitet fér kraftvdrme skulle foérbdttringarna i effektbalansen kunna férvantas frdmst vintertid och i
elprisomréden SE3 och SE4. Detta skulle kunna leda till ett minskat forstarkningsbehov av stamnatet i nord-sydlig riktning
om det samtidigt byggs ut mindre vindkraft i norra Sverige. Aven lokalt i staderna skulle effektbalansen forbattras avsevart,
speciellt om en konvertering av el- till fjarrvarme ligger till grund for en samtidigt sankt last. Den akuta kapacitetsbristen i
elnaten som forvantas i vara storstader skulle kunna avhjélpas med en sadan losning.

Kraftvédrmen okar aven rotationsenergin i systemet och bidrar darmed till att minska frekvensavvikelserna. Detta sker under
hela aret, framst vintertid och i lagre utstrackning under sommartid, da elproduktionen av kraftvarme ar kopplat till
varmebehovet. Under vintertid &r kraftsystemet redan "tyngre” da efterfragan pa el ar storre och fler kraftverk producerar el
och bidrar med rotationsenergi. Sommartid ar systemet "lattare” och ett plotsligt fel pa ett stort kraftverk resulterar da i ett
storre frekvensfall.

Det finns flera tekniska alternativ for att bygga om och modifiera kraftvarmeverk for att uppna dkad elproduktion®’: installera
en extra turbin till den ordinarie mottrycksturbinen, s kallad kondenssvans, forbranna torrare bréansle vilket leder till hogre
forbranningstemperatur och hogre effektivitet for pannan, bygga sasongsvarmelager eller energikombinatsystem som kan
producera bade el, varme och bréansle 586

% Sveriges Riksdag https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/arende/betankande/vattenmiljo-och-vattenkraft-mm_H501CU31/html. Betdnkande
2017/18:CU31, 2018
% Sweco: 100 % fornybart med fidrrvérme och kraftvarme, 2019

67 Sweco (2019): Flexrapporten

%8 Regeringskansliet: Aarrvéarme och kraftvérme i framtiden, 2005
9L, Jonsson, A. Parrow: Ldnsamhetsanalys av tekniker for utékad elproduktion i kraftvérme, 2012
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| en studie utford av Varmeforsk™ visades att svenska kraftvarmeverk har méjlighet att bidra med primér frekvensreglering
(FCR-N) pa ett konkurrenskraftigt och lonsamt sétt. Kraftvarmeanlaggningarna visades vara uthalliga ett antal minuter men
hade svarare till langre eller flera upprepade svar.

Hur kan kraftvarmens potential utnyttjas?

Det finns potential att 6ka elproduktionen i kraftvarmen, men detta innebar vanligen att varmeproduktionen reduceras och
darfor kravs att intakterna for den 6kade elproduktionen maste vara hogre an kostnaden for alternativ varmeproduktion
som maste finnas tillganglig. Kraftvarmens framsta utmaning ar att f [onsamhet i nyinvesteringar. For att 6ka incitamenten
for mer elproduktion, och i synnerhet fér nyinvesteringar, maste ersattningen for elen spegla véardet av behovet av el och
systemtjanster under anstrangda situationer.

For att utnyttja hela potentialen i kraftvdrmen i samspel med fjarrvarme och fjarrkyla bor en sammanhéllen svensk
strategi med langsiktigt stabila och teknikneutrala villkor tas fram.

Kérnkraft har lange utgjort en baskraft i det svenska elsystemet och bidragit med omkring 40 % av elproduktionen.
Huvuduppgiften for karnkraften har varit att leverera storsta mojliga aktiva effekt och darmed forse elsystemet med el. Mellan
aren 2012 och 2014 reglerade karnkraften i genomsnitt 35 % pa sasongsskala och ar den nast storsta produktionskallan efter
vattenkraft som bidrar till balansering av nettoférbrukningens sasongsvariationer™, bland annat genom att den inte kors fullt
ut sommartid. Beslut har fattats pa foretagsekonomisk grund att nagra av reaktorerna, de aldsta, ska fasas ut (dar vissa
reaktorer redan ar utfasade). De sex yngsta reaktorerna pa Ringhals (tryckvatten), i Forsmark (kokvatten) och Oskarshamn
(kokvatten) kommer att fortsatta att vara i drift pa idag obestamd tid, men planeringen gors for och de flesta bedémare raknar
med en livslangd av 60 ar, vilket skulle innebara en livslangd till mellan 2040 och 2045. Det finns ingen explicit tidsgrans i
den svenska regleringen for hur lange en karnkraftsreaktor far hallas i drift s lange sakerheten ar tillrackligt hog.
Langtidsdrift av kraftreaktorer och livstidsforlangningar ar dock ar ett aktivt forskningsomrade runt om i varlden och
erfarenheter fran USA visar pa att det ar mojligt att driva reaktorer i 80 ar?.

Idag kan reaktorerna opereras med en viss flexibilitet gallande effektreglering i en flerdygnsskala men framst pa
sasongsskala. | ett historiskt perspektiv har grundmotivet varit att mota elefterfragan fran forbrukaren for att bibehalla balans
mellan produktion och forbrukning i elsystemet under dygnets alla timmar, och det &r dven s& karnkraftsreaktorerna i drift
idag anvands. Nar karnkraften byggdes ut pa 70- och 80-talet konstruerades de for bade effektreglering och frekvensreglering
men mycket av den flexibilitetsformagan har konstruerats om till fordel for maximal energileverans.

| Sverige sker den stérsta andelen elanvandning i sodra Sverige, medan en betydande andel av elproduktionen (s&som den av
vatten- och vindkraft) sker i norr. Karnkraftens placering i sédra Sverige bidrar darfor aven till att balansera elproduktionen
éver landet genom att bidra till spanningshallningen.”

Tekniskt sett kan kokvattenreaktorer bidra med uttkad effektreglering och frekvensreglering. Vissa anléggningar bedéms
aven kunna bidra med kontinuerlig frekvensreglering och en mindre variant av snabb effektékning vid frekvensstorningar i
kraftsystemet. Tryckvattenreaktorer har ocksa mdjlighet att bidra med effektreglering och mindre frekvensreglering.
Frekvensreglering har dock inte tillampats i Sverige och skulle behdva noggranna analyser innan aktualisering.

Generatorerna fran avstallda karnkraftverk kan ocksa anvéndas som synkronkompensatorer. Detta &r en relativ komplex
[6sning som &r forknippat med stora investeringskostnader och forluster vid drift. Att bygga om generatorer vid kérnkraftverk
till synkronkompensatorer innebar ocksa en paverkan pa avvecklingen av anlaggningen, och kréaver en sarskild forsiktighet
under den tid reaktorinneslutningen finns intill.

"0 varmeforsk: Undersdkning av mdjligheter fr svenska kraftvarmeverk att leverera primér frekvensreglering, FCR-N, 2014
“INEPP: Fortsédttning - Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem, 2016

2 Energiforetagen: Fardplan for foss|fri konkurrenskraft . Elbranschen, 2019
36 SVK . Kdrnkraftens roll i kraftsystemet, 2019
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Oavsett losning innebar detta dock betydande kostnader som &nnu inte &r kartlagda. Dessa nya system skulle krava
markforvarv, nya fundament, stallverk, éverforingsledningar, och sa vidare. | allmanhet saknas for nuvarande ekonomiska
incitament for att genomféra dessa andringar vilket gor det osannolikt att nedlagda karnkraftverk kommer att byggas om for
att erbjuda systemtjanster i framtiden.

Hur kan karnkraftens potential utnyttjas?

Karnkraften &ar ar viktig fér balanseringen av elproduktionen &dver landet. Det bor sékerstéllas att den nyttan ar
tillganglig i stérsta mojliga utstrackning. Det bor ocksa sakerstéllas att karnkraftkompetens finns i Sverige for att
sakerstalla den fortsatta driften och att det finns forskningsresurser.

Hur skulle karnkraftens flexibilitetspotential kunna utnyttjas? Flexibla tjanster som frekvensreglering eller en 6kad
anvandning av effektreglering kraver stérre ombyggnationer och modifieringar i anlaggningarnas konstruktion, vilket skulle
driva upp kostnaderna. Branslet som anvéandas i reaktorn planeras efter kdrschema och placeras i harden. Att anvéanda
karnkraft for effektreglering innebéar alltid ett visst branslespill eftersom regleringen inte ar kand pa forhand nar
branslemangden placeras i harden. En utmaning kan vara att efterfragan blir svar att forutse vilket kan resultera i en mindre
effektiv bransleanvandning, vilket paverkar kostnaden. Sammantaget innebar en flexibel karnkraft i dagslaget betydande
kostnader som annu inte ar kartlagda och som saknar ekonomiska incitament.”

Aven gasturbiner skulle kunna anvéndas fér att tillféra flexibilitet till kraftsystemet. D& gasturbiner snabbt kan starta och
nad hog effekt ar de lampade for effekthallning och reglering av elsystemet. Gasturbiner kan vara ett viktigt bidrag for
frekvenshallning i mindre integrerade system dar forandringar i forbrukningar orsakar storre och mer frekventa obalanser.
Gasturbiner kan anvéndas i stor skala (hundratals megawatt) och ar mer uthalliga an de flesta andra reservkraftslag och
energilagringsteknologier.”

Gasturbiner kan bade balansera elsystem med betydande andel variabel produktion som sol- och vindkraft, samt l6sa
flaskhalsar pa lokal niva genom att bidra med lokal elproduktion pé& béade kort och l&ng sikt.”” Pa lang sikt kan gasturbiner
bidra med effekt pa kraftsystemniva, forutsatt att ekonomiska incitament finns. Potentialen for gasturbiner att leverera el &r
rent teoretiskt obegransad da de har mojlighet att producera el sa lange bransle tillfors.

| en nyligen utford studie”™ som undersokte tre majliga scenarion for att uppna en fossilfri elsektor till 2045 i Sverige,
bedomdes att spetslastproduktion (modellerat som gasturbiner) behovdes for att sakerstalla att Sverige, utan import fran
omkringliggande lander, klarar effekthallningen. | samtliga scenarion bedémdes dock att produktionen fran gasturbinerna
kommer vara mycket 1&g under ett normalér vilket innebér daliga ekonomiska forutsattningar for att gora en sadan
investering. Det har innebar ekonomiska utmaningar for gasturbiner savida de inte ingar i nagon form av kapacitets- eller
flexibilitetsmarknad.

Gasturbiner kan drivas pa bade fossil och icke-fossil olja och gas, och typer av LNG/LBG-terminaler utgér da ett alternativ for
lokal elproduktion pa platser som inte &r i anslutning till gasnatet. Om klimatmalen ska uppfyllas forutsatts dock att
gasturbiner drivs pa férnybara branslen som vétgas, biogas eller bioolja.

" Sweco. 100 % fornybart, 2017
% bid
"6 NEPP: Gas for effektfiexibilitet i kraftoroduktion, 2019

77Energiforsk: Gasens roll i det framtida energisystemet, 2015
"6 NEPP: Farajplan fossilfri el — analysunderlag, 2019
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Hur skulle gasturbinernas potential kunna utnyttjas?

Analysera behovet av lokala kapacitetsmarknader och flexibilitetsmarknader. Enligt de analyser” som gjorts ar
gasturbiner ekonomiskt utmanade om man vill sékerstalla elefterfragan med inhemska resurser eftersom de kommer kéras
for fa timmar om aret och innebara hogre kostnader &n intakter. Lokala kapacitetsmarknader och flexibilitetsmarknader
dar aktoren far betalt for avsatt och tillganglig effekt kan vara en l6sning.

Det behdvas mer forskning for att utveckla gasturbiner som drivs pa férnybara branslen. Idag finns inte kommersiella
gasturbiner som exempelvis helt kan drivas pa vatgas. Vatgas eller annat fornybart bransle for gasturbinerna ar en
forutsattning for att klara klimatmalen, och denna utveckling maste darmed stéttas.

Solkraft och vindkraft kan teoretiskt bidra med flexibilitet. Dessa &r inte synkront inkopplade till eln&tet, men det &r i princip
maéjligt att utvinna en sorts syntetisk rotationsenergi fran icke-synkrona produktionsresurser. Denna rotationsenergi ar inte
ekvivalent med traditionell mekanisk rotationsenergi. Syntetisk rotationsenergi skulle kunna vara effektiv vid stora
frekvensfall, men kan troligtvis inte ersétta den mekaniska rotationsenergin fullt ut, bland annat for att det &r en reglerteknisk
utmaning att hantera sma frekvensavvikelser. Vindkraftsleverantorer har visat ett vindkraftverk kan 6ka sin uteffekt under en
begransad tidsperiod efter ett frekvensfall, men att kraftverken darefter behover en aterhamtningsperiod dar uteffekten ar
lagre @n innan frekvensfallet. For att syntetisk rotationsenergi skall kunna anvéndas i stor skala behdvs dock mer utforliga
undersokningar om hur och nar den ska avropas. Vidare behovs forandringar i regelverken. Det saknas idag krav eller
ekonomiska incitament for vindkraftsproducenter att investera i utrustning som mdéjliggdr syntetisk rotationsenergi. | vissa
delar av véarlden stélls dock sadana krav. Exempelvis stélls det krav i vissa delar av Kanada (Quebec) att nya vindkraftverk
skall kunna reagera med en sorts troghet vid frekvensfall.

Hur skulle vind- och solkraft kunna anvandas béttre i kraftsystemet?

En overgripande geografisk planering kan forbéttra kraftsystemets formagor. En battre geografisk spridning av de
fornybara teknologierna ocksa innebéra en nagot jamnare elproduktion éver landet samt en nagot hogre tillganglig effekt,
vilket &ven géller for kombinationen landbaserad och havsbaserad vindkraft.

Utred potentialen av produktionsnara energilager, t.ex. vatgas eller batterilager fér svenska férhallanden. Det finns en
stor potential for kombinationen av variabel elproduktion och energilager nara varandra. Dessa méjligheter behdver utredas
och testas i pilotprojekt i Norden, dar det finns speciella forutsattningar med den stora andelen vattenkraftproduktion som
skiljer sig fran t.ex. kontinenten eller UK. Det bor dven utredas i vilken grad man pa langre sikt borde kravstélla
produktionsnéra energilager for variabel elproduktion.

Genom att skapa ekonomiska incitament och tydligare krav frdn myndigheter kan och bor (enligt EU:s nétkoder) sol-
och vindkraft bidra med reaktiv effekt och dérmed till spanningshallningen. Syntetisk rotationsenergi ar likasa nagot
som behdvs ges ekonomiska incitament for att bidra till frekvenshallningen. Med det menas att det ska vara ekonomiskt
fordelaktigt att investera i sddana komponenter som ger kraftverken de formagorna.

D& det i framtiden vantas finnas ett behov av nedreglering och en ny reserv (FCR-D for nedreglering) inom kort kommer
etableras i Sverige (och andra nordiska lander) for just detta, ges mojlighet till exempelvis vindkraftsagare att delta pa den
marknaden och fa ersattning nar de spiller elproduktion. Detta ar ett exempel dar ekonomiska incitament finns for vind-
och solkraft att bidra med flexibilitet.

Precis som for vattenkraften paverkas investeringsforutsattningarna for landbaserad vindkraft i norra Sverige av att
tillrackligt med Gverforingskapacitet finns mellan omraden med underskott och Gverskott samt mellan omraden med

7 NEPP: Faraplan el — analysunderlag, 2019
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mycket variabel at ena och mycket planerbar produktion &t andra sidan, framst snitt 2 mellan SE2 och SE3. Om
vindkraftresurserna i norra Sverige ska kunna byggas ut utéver de parkerna som idag &ar under konstruktion eller har
investeringsinvesteringsbeslut fattad kravs det en mer proaktiv natplanering.

5.4 Efterfragerelaterade I6sningar

Elanvindare kan vélja att bidra med l6sningar som antingen avlastar kraftsystemet helt genom att avsta fran att
anvanda el for den funktionen som de efterfragar, exemplevis viarme, eller med flexibilitet genom att &ndra sin
forbrukning givet olika styrsignaler och incitament, sa kallad efterfrageflexibilitet. Losningar som avlastar kraftsystemet
helt skulle vara att byta fran elvarme till fjarrvarme och — atminstone pa transmissionsnétsniva — forbéattra effekt- och
energibalansen inom ett elomrade genom att attrahera ny forbrukning till omraden med ett stort Gverskott av produktion.

Efterfrageflexibilitet kan komma fr&n mindre hushall till storre industrier och i teorin bidra med denna typ av flexibilitet.
| stort kan elanvandarens flexibilitet delas upp i tre olika typer av efterfrageflexibilitet: elanvandaren kan oka sin
elanvandning, minska den eller flytta den till en annan tidpunkt. Om elanvandare exempelvis minskar sin elanvandning da
natet som helhet ar hart belastat och 6kar sin forbrukning da det finns ett energidverskott bidrar de till att jamna ut natets
belastningsprofil och oka flexibiliteten i natet. P& samma satt bidrar smart laddning av hybrid- eller elbilen till av avlasta
systemet.

Elnatet 7

Produktion

Energilager

Efterfragan

Fjarrvarme som ersétter elvarme

Stod-
tjanster

Kapacitets- Strategisk kapacitetsmarknad
mekanlsmer ategiska reserver, kapacl mal er

sekund minut timme dagar veckor ar

S . Variation mellan Dagliga
Variation inom timmen ; i
timmar forandringar

Figur 44: Efterfragerelaterade l6sningar for balansering av ett kraftsystem med en hog andel variabel elproduktion
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| en studie gjord av Energimarknadsinspektionen®, som sammanfattas i Tabell 7 visas att det framférallt ar hushall och
elintensiv industri som har den storsta potentialen for att bidra med efterfrageflexibilitet i Sverige. For den stora andelen
potential som finns hos hushall, t.ex. i form av eluppvarmda smahus, bor aktiveringen lampligen automatiseras pa ett eller
annat satt. Efterfrageflexibiliteten hos industrin lampar sig i dagslaget for aktivering vid fa tillfallen per ar under effekttoppar.

HUSHALL FASTIGHETER SERVICE- ELINTENSIV OVRIG INDUSTRI
VERKSAMHET INDUSTRI

5500 - vinter 200 (ventilation) 300 (reservaggregat) 1700 300 (effektreduktion

3000 = Var (effektreduktion inom latt

eller 6vergang

1500 — sommar industri sdsom

4 500 - host till egen livsmedels- och
2 000 — medel elproduktion verkstads-
(uppvarmning) inom framtrallt industri och
300 (hushallsel) skogsindusirin) ségverk)

Tabell 7: Nuvarande potential (MW) for efterfrageflexibilitet i olika kundsegment i Sverige®!

Efterfrageflexibilitet hos hushall, elbilar och fastigheter kan typiskt hantera férandringar i lokalnat och bidra med
flaskhalshantering och systemtjanster pa lokalnatsniva. Initialt bor detta kunna géras med incitamentsskapande tariffer och
senare med marknadsplatser (drivna i samarbete mellan lokal/regionnatsoperatorer och stamnatsoperator). Hushall — till
exempel via styrning av varmepumpar - och fastigheter kommer att kunna bidra med flexibilitet pa ett snarlikt satt, skillnaden
ligger framforallt i vilken typ av beslutsprocesser som kravs.

Efterfrageflexibilitet hos industri kan istéllet bidra till att underlatta topplastsituationer samt for att hantera flaskhalsar i
region/transmissionsnat, givet att industrin ofta har svart att vara allt for flexibla. Det finns ett flertal anledningar till varfor
industrin inte kan eller vill vara flexibla. En tydlig anledning ar att det kan stdra produktionen, vilket kan leda till att man inte
kan leverera enligt de ataganden man har mot slutkund. Det kan ocksa vara sa att processerna &r kansliga for de stérningar
som kan uppstd i och med neddragningar eller stopp, alternativt att slitaget pa anlaggningarna okar. Dessutom ar
kunskapsnivan hos industriforetag varierande, vilket kan utgora en barriar for industrier att bidrag med efterfrageflexibilitet.
Industriforetagen menar pa att beslutet att bidra med efterfrageflexibilitet eller inte maste vara frivilligt, att det inte far
paverka mojligheterna att leverera till kund samt att det maste vara lonsamt. De papekar aven att det &r svart for industrier
med ett kontinuerligt och inflexibelt effektuttag att bidra med forbrukningsflexibilitet.

Hur kan efterfragesidans potential for kraftsystemet utnyttjas béattre?

Att utnyttja hela potentialen for efterfragerelaterade losningar i kraftsystemet betyder ocksa att se éver den geografiska
fordelningen av elanvéndningen i tillsammans med elproduktionen.

Effekt- och energibalansen inom ett elomrade kan férbattras och skillnader mellan elomrdden kan i viss man jamnas
ut genom att attrahera ny férbrukning till omrdden med ett stort dverskott av elproduktion. Det minskar behovet for att
exportera el fran dverkottsomradet och darmed behovet for utbyggnad av transmissionsnatet samtidigt som det hjélper att

% Energimarknadsinspektionen. £/ R2016:15, Atgérder for 6kad efterfrégefiexibilitet i det svenska elsystemet, 2016
42 |bid
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halla elpriset for producenterna pa en stabil niva. For att detta ska ske behdvs det att elproducenterna i dverskottsomradet
tar initiativet men ocksa att attraktiva affarsmassiga forutsattningar for nya elforbrukare finns.

Efterfrageflexibilitet kan framjas med olika instrument for olika stora aktérer. Det finns nagra produkter och
marknadsplatser anpassade for storre aktorer redan idag som kan utgdra incitament for flexibilitet (spot/intra-dag,
effektreserv, mFRR) men dessa kan behdva anpassas for att framja efterfrageflexibilitet ytterligare. Utdver redan etablerade
marknader s har arbetet med lokala marknader for handel med flexibilitet paborjats pa ett par platser i landet, bland annat
genom pilotprojekten CoordiNet®? och Sthimflex®. Dessa lokala marknadsplatser kommer troligen att vara ett bra
komplement dar mindre aktorer kan bidra med sin flexibilitet for att avlasta elnétet under anstrdngda situationer. Nasta
steg efter utférande av piloterna &r att utvardera dessa for att se hur de kan inféras pa bredare skala i Sverige.

Framja aggregatorer for att mojliggéra att mindre kunder kan delta pd marknadsplatser for flexibilitet. For mindre
anvandare, som exempelvis hushallskunder, &r det inte mojligt for en enskild kund att styra elanvandning i de volymer som
skulle kravas for att delta pa marknadsplatser for flexibilitet. Genom att istallet samla flera mindre kunder gar det att na
upp till storre volymer som skulle kunna delta pa marknaden. For att na den verkliga potentialen kommer det darfor troligen
att behdvas nagon form av aggregator som kan aggregera effekt fran flera elanvandare. Tekniken som behdvs for att mindre
elanvandare ska bidra med flexibilitet finns redan i dagslaget och utvecklingen av denna gar dessutom snabbt. Utdver detta
borjar allt fler aggregatorer att synas pa marknaden, ndgot som dessutom kommer underlattas i och med inforandet av EU-
kommissionens lagstiftningspaket "Ren energi for alla i Europa” i Sverige®.

Fjarrvarme som ersatter elvarme &r och kan bli en &nnu viktigare storskalig flexibilitetslésning fér kraftsystemet, men
fiarrvarmens konkurrenskraft hotas av bade géllande och planerade regelverk. Mer fijarrvarme istallet for elvarme kan
minska elbehovet for uppvarmning under arets kallaste dagar och anstrangda situationer i TWh-klassen och med flera tusen
MW. En ¢kad konvertering fran elvarme till fjarrvarme innebar framforallt en betydande reduktion av efterfragetoppar
vintertid®. Denna effekt kan dock aven, om &n kanske i mindre skala, fas genom att uppvarmning sker genom andra metoder,
som till exempel pelletseldning och i viss grad genom byte till mer effektiv elvarme, till exempel varmepump. Vid konvertering
av elbaserad uppvarmning till fjarrvéarmebaserad uppvarmning finns det en naturlig begransning i potentialen kopplad till
fjarrvarmesystemets lokalisering. Fjarrvarmesystemet ar inte utbyggt i glest bebyggda omraden varfor exempelvis sméahus
som ligger langt utanfor stadskarnor vanligtvis inte ar ekonomiskt lampliga att ansluta till fjarrvarme®s. Med mindre fjarrvarme
i kombination med mindre kraftvarme skulle effektbalansen i SE3 och SE4 vara mycket samre och kapacitetsbristen i elnaten
vara akut i flera av vara stader. Men eftersom dessa dvergripande fordelar for kraftsystemet inte spelar nagon roll for den
enskilda fastighetsagaren, véljer manga nyproducerade fastigheter bort fjarrvarmen. Energiforetagen konstaterar att behovet
av eleffekt for uppvarmning skulle 6ka med i storleksordningen 9 till 11 GW, jamférd med dagens toppeffektbehov pa 26 GW,
om all fjarrvarme skulle ersattas med elbaserad uppvarmning.

Hur kan fjarrvarmens potential for kraftsystemet utnyttjas battre?

Fjarrvéarmens potential for forbattrad effektbalans finns framforallt i sédra Sverige, men med dagens styrmedel ar det
osannolikt att dess potential realiseras. Manga kunder valjer bort alternativet fjarrvarme till fordel for individuell
uppvarmning och utan stérre ingrepp i vilka uppvarmningssystem som borde valjas kommer den trenden fortsatta.

Uppdatera byggregler och skapa jamna spelregler mellan tillférd och byggnadsanknuten energi. Idag ar det méjligt att
uppna en hogre energieffektivitet trots att fastigheten fortfarande har samma energianvandning genom att byta fjarrvarme

82 CoordiNet, 2020: https.//coordinet-project eu/pilots/sweden
8 Svenska kraftnat, 2020: https.//www.svk.se/sthimflex
% Energimarknadsinspektionen, 2020, £i 2020:02. Ren Energi inom EU — Ett genomfdrande av fem réttsakter.

8 Sweco: 100 % fomybart med fjérrvérme och kraftvérme, 2019
% Sweco: 100 % fomybart med fjérrvérme och kraftvérme, 2019
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mot en varmepump. Regelverk maste vara teknikneutrala och har ar uppdaterade byggregler, som ger jamnare spelregler
mellan tillférd och byggnadsanknuten energi, viktiga.

For att utnyttja hela potentialen i fjarrvarmen i samspel med kraftvarme och fjarrkyla bor en sammanhallen svensk
strategi med l&ngsiktigt stabila och teknikneutrala villkor tas fram.

5.5 Energilager

Energilager &r, tillsammans med ett valplanerat elnat och utvecklat regelverk kring sin tilldmpning av stor strategisk
betydelse for att uppna Sveriges hogt uppsatta energi- och klimatmal, eftersom lagringsméjligheten tillfor flexibilitet i
elsystemet. Energilager kan anvéndas for frekvensreglering, for att hantera tillfalliga produktionstoppar- och dippar i
kraftsystemet, men &aven for sdsongslagring dar solkraft producerad under sommaren lagras for férbrukning under
vinterhalvaret. Figur 45 sammanfattar hur energilager kan bidra till att [6sa de olika utmaningarna.

Elndtet 7
Produktion
i
Pumpkraft
J Svanghjul
Energilager
Efterfrdgan
“finns bara”
tions-
Stod-
tjanster
Kapacitets-
mekanismer

sekund minut timme dagar veckor ar

U . Variation mellan Dagliga
Variation inom timmen ’ e
timmar forandringar

Figur 45: Energilagerrelaterade l6sningar for balansering av ett kraftsystem med en hdg andel variabel elproduktion

Det finns otaligt manga teknologier som ryms inom den har kategorin, nagra exempel ar batterier, pumpkraft, och i framtiden
troligtvis aven power-to-gas och vehicle-to-grid. Pumpkraft ar den vanligaste energilagerteknologin och innebar att man
pumpar upp vatten i vattenreservoarer under timmar med dverskott/Iagt pris pa el, och slapper sedan ner genom alven och
turbiner nar man vill producera el. Elbaserad vatgasproduktion, som exempelvis vantas fa en central roll for koldioxidfritt stal
i framtiden, ar en typ av power-to-gas dar man bland annat genom elektrolys spjalkar vatten och sedan anvander vatgasen i
industriprocesser, alternativt i en brénslecell for att producera el. Vehicle-to-grid innebér att batterier i elbilar anvands som
energilager som laddas upp och ur beroende pa tid och behov. Energilagerteknologier befinner sig olika langt fran
kommersialisering. Generellt kan ségas att de har en del férluster i samband med att de laddas upp och ur, och gor darfor
mest nytta i system med stora skillnader pa vardet av el vid olika tillfallen Gver dygnet.
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Tabell 8. Oversikt av lagringstekniker och deras egenskaper och tillampningsomréaden.

Lagringsteknik

Pumpvattenkraft

Tryckluft

Power to Gas
(metan)

Svénghjul

Kaélla: Sweco

Flédesbatterier

Litiumjonbatterier

Lag verkningsgrad

Fordelar * Hog kapacitet * Hog kapacitet * Mojlighet for * Snabb respons « Skalbar » Hog energitathet
* Lé&g relativ « L&g relativ kostnad storskaliglagring < Hog effekt lagringskapacitet + Hog effekttathet
kostnad  Storskalig lagring i gasnat
+ Storskalig
lagring
Nackdelar  Krav pa < Kraver naturliga - Lag * Snabb « Hog kostnad « Fortfarande relativt hog
hojdskillnad forutsattningar och verkningsgrad sjalvurladdning « L&g mobilitet kostnad
* Naturingrepp gasturbinkraftverk « Lag energimangd * Pre-kommersiellt * Viss sdkerhetsrisk
 Lagenergitathet + LAag energitathet stadie

Tillampningsomrade

Sasongslagring
Reglerkraft
Nétstabilisering

Dygnslagring
Natstabilisering
Komplement till

« Sésongslagring
« Reglerbar last

Reglerkraft
Black-start
Elkvalitetstjanster

Dygnslagring
Nétstabilisering
« Komplement till

Dygnslagring
Komplement till
natinvestering

natinvestering natinvestering » Black-start
« Black-start * Reglerkraft

Effekt [MW] 100-500 10-100 0,1-100 0,001-1 0,1-100 0,1-0,3
Lagringstid 1-24h 1-24h 0,1-20 min <10h <8h
Livslangd 30-60 ar 25-40 &r 7-10 &r 20 &r 10 000- 20 000 cykler 1000-10 000 cykler
Sjalvurladdning [%/dygn] <05 0-10 Forsumbar Max timlagring 0,2 0,1-0,3
Responstid s-min s-min s-min ms-s ms-s ms-s
Energitéthet [Wh/I] 0,2-2 2-6 700 (80 bar) 20-80 20-70 120-760
Effekttathet [W/I] 0,1-0,2 0,2-0,6 5000 0,5-2 1 000- 10 000
Verkningsgrad [%] 70-85 40-70 45-55 70-95 60-85 85-95

Pumpvattenkraftverk lagrar potentiell energi genom att pumpa upp vatten fran en lagt belagen reservoar till en hogre under
tidpunkter da det finns ett produktionsoverskott i kraftsystemet. Detta sker antingen med hjalp av en pump och en turbin eller
med en reversibel pumpturbin. D& det finns ett 6kat elbehov kan pumpvattenkraftverket fungera som ett konventionellt
vattenkraftverk genom att vattnet fran den hogre reservoaren slapps ner genom en turbin. Generellt sett har pumpkraftverk
formagan att kunna regleras snabbt da det har en responstid pa ett par sekunder och maéjlighet till att producera for fullt inom
nagra minuter. | detta avseende lampar sig pumpkraftverk bra som frekvensreglerande resurs, men &ven som
flexibilitetsresurs vid hoga effekttoppar i natet. Pumpkraftverksteknologin ar valutbyggd i Europa men det finns mindre antal
lampliga plaster med stora hojdskillnader kvar, vilket begrénsas ytterligare av miljohansyn och évriga medborgarintressen. |
sOdra Sverige har exempelvis Vattern, med en hojdskillnad pa cirka 44 meter mot Vanern, forts pa tal. Men tunnelstrackningen
mellan sjéarna skulle bli ca 5 mil lang, och sjéarnas olika biotoper skulle storas. Vattenkraftsalvarna ar dimensionerade sa att
effektuttaget kan varieras lika mycket som lasten normalt varierar pa dygnsskala. Pumpkraften i jamforelse med vattenkraften
har nagra nackdelar s& som stérre energiforluster och att den kraver mer avancerad utrustning.

Pumpkraft i gruvor ar en relativ ny utveckling som utreds i bland annat Sverige och Finland av aktérer som Pumped Hydro
Storage och Minestorage. Har utnyttjas uttjanta gruvor som vattenreservoarer enligt samma princip som traditionell
pumpkraft. Pa platser dar all vattenkraft ar utbyggd utgér det har alternativet en mojlighet till mer vattenkraft pa ett
miljévanligt satt.

Vétgas kan produceras av el eller genom angreformering av biogas till vatgas som sedan lagras och exempelvis anvands som
drivmedel i brénslecellsdrivna fordon eller omvandlas till el nér elbehovet &r stort. Vatgas kan framstéllas lokalt av t.ex. solel
genom elektrolys och séljas som drivmedel vid tankstationer. | ett bredare energisystemperspektiv kan de tre energibararna
el, vatgas och metan darfor ha manga synergier. De kan alla tre vara en bas for produktion av varandra, vilket gor en
anpassning till marknadsbehov sérskilt intressant. Tekniken mojliggor storskalig lagring i gasnét, har en snabb responstid
och kan tillampas for sdsongslagring och som reglerbar last. Figur 46 illustrerar hur el, vatgas och metan kan samverka i ett
lokalt energisystem. El till vétgas till el ar i dagslaget inte konkurrenskraftig pa grund av de stora omvandlingsforlusterna som
skulle sanka effektiviteten till cirka 30%, men tekniken kan vara ett alternativ framfor allt vid stora kortsiktiga 6verskott av
elproduktion eller lokala néatkapacitetsbegransningar.

72



Lokal vatgas- eller metanproduktion inom eget elnat
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Figur 46. Hur el, vatgas, biogas och varme hanger ihop for energi- och transportsystemet. Adlla: Sweco

En funktion fér fordonsladdning som skulle kunna avlasta elnétet under tillfallen med héga effekttoppar &r s kallad
vehicle-to-grid (V2G), vilket innebér att ett laddbart fordon anvands likt ett energilager. Tekniken gar ut pa att energi
bade kan tillforas till batteriet och aterforas fran det. Det betyder att den energi som finns lagrat i fordonet kan aterforas till
natet eller anvandas i det egna hushallet vid exempelvis en situation med produktionsunderskott eller ett stromavbrott.

Svanghjul lagrar kinetisk energi genom att Iata en rotor med hog massa rotera snabbt och friktionsfritt med kullager. Genom
att tillfora energi kan svanghjulet spinna snabbare och darmed lagra mer rorelseenergi och d& motorn sedan bromsas
genereras istéllet energi genom den troghet som finns i rotationen. Svanghjul har en hog energitathet och effekt samt en
snabb responstid, vilket gor att tekniken lampar sig for frekvensreglering, elkvalitetstjanster och black-starts (en
kraftsystemkomponents aterhamtning fran avstangning utan att behova forlita sig pa det externa elnatet). Daremot ar det
inte en uthallig energilagring da sjalvurladdningen &r snabb.

Energi kan ocksa lagras genom tryckluft. D& anvands el for att komprimera luft i en reservoar ovan eller under jord under
tidpunkter av produktionséverskott. Vid en hogre efterfragan pa el hettas sedan den komprimerade luften upp sa att den
expanderar och kan drivas genom en turbin eller en expander for att producera el. Tryckluft har hég kapacitet och lang
livslangd, men 1&g energitathet och verkningsgrad. Tekniken har en snabb responstid frén ett par sekunder och lampar sig for
dygnslagring eller for natstabilisering vilket kan bidra till att andra natinvesteringar skjuts pa framtiden.

Elpannor kopplade till akkumulatortankar i fjarrvarmesystemet ar termiska energilager som kan anvandas i situationer med
dverskott av elproduktion.

Det finns manga olika batteriteknologier och utvecklingen gar snabbt. Batterier installeras redan idag antingen
produktionsnéra (i narheten av vindkraft- eller solkraftparker) eller konsumtionsnéra i storre fastigheter. Det ar ganska
sannolikt att andelen batterier kopplade till smaskalig solelsproduktion kommer 6ka i framtiden som en konsekvens av
sjunkande batteripriser och att lonsamheten for privatpersoner da kan oka.

Flédesbatterier ar en typ av elektrokemiska batterier med flytande elektroder som kan lagras utanfor battericellerna for att
mojliggora storre lagringsvolymer. Denna teknik har snabb responstid och en lang livslangd, men en Iag energitathet.
Tekniken lampar sig for lagring 6ver dygn och tillampningsomraden som natstabilisering, natinvesteringar och black-starts.
De skrymmande i och med att elektronerna lagras i stora tankar utanfor battericellen och darmed l[ampar de sig kanske framst
for stationara applikationer. De har dven ndgot hogre kostnader an andra batterier. Tekniska utmaningar kopplade till
flodesbatterier innefattar att de utgors av elektrolyter i flytande form som &r lagrade i separata tankar. En 1ag energidensitet,
50-75 kWh/m3, kraver stora tankvolymer och utgdr en begrénsning i hur stor méngd energisystemet kan leverera.
Elektrolyterna bestar ibland av giftiga &mnen som brom.
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En av de vanligast férekommande batterisorterna &r litiumjonbatterier. Dessa har en hog energi- och effekttéthet och en hdg
verkningsgrad jamfort med flera andra batterityper. Detta gér dem yteffektiva och lampliga for dygnslagring och déarmed
passar de for applikationer som frekvensreglering, senareldggning av natinvesteringar och black-starts. Tekniska utmaningar
kopplade till litiumjon-batterier innefattar att de &r begréansade i sin momentana effektkapacitet. De &r temperaturkénsliga
och kan dverhettas pa grund av dess kemiska sammanséttningen och litiums brannbarhet. Vidare har litiumjon-batterier en
nagot hogre sjalvurladdning (5 % forsta 24 h och sedan 3 % per manad). Cykelkapaciteten kan variera mellan 300—25 000
(flodesbatterier har generellt dver 10 000) beroende pa kemisk uppséttning.

Hur kan energilager realiseras i stérre skala i kraftsystemet?

Framja kraftsystemanalys och forskning for att identifiera systemets behov fér energilager. Detta innebér att stodja
utveckling av modeller som adopterar en bade helhetlig och mer detaljerade syn pa energilager och deras funktioner i
kraftsystemet.

Med hjélp av modellerna bér potentialen fér produktion- och konsumtionsnéra energilager utredas, faststallas samt
kommuniceras. En tydlig bild kring hur olika energilagringssystem kan fungera i kraftsystemet och pa energimarknaden
bor upprattas, dar utvardering av dess affarspotential ingar.

Det ar viktigt att testa energilagerlésningar genom att framja pilotprojekt for olika typer av energilager inom olika
delar av kraftsystemet, eventuellt med hjélp av regulatoriska sandlador. Det kan handla om energilager i anslutning till
elproduktion eller i anslutning till industriell produktion, konsumtionsnéra eller helt nya I6sningar som pumpkraft i gruvor.
Detta for att testa funktionaliteten, formagor som kan levereras och affarsmodeller. D& de nya energilagerteknologierna
testas genom pilotprojekt kan regulatoriska barridrer upptackas som da bor elimineras genom tillampning av regulatorisk
sandlada.

Olika energilagerteknologier kommer behéva olika I6sningar for att realiseras i stérre skala. Vi vet idag att vatgas skulle
etableras snabbare om det fanns en marknad for dess biprodukter sdsom syrgas eftersom det skulle oka intakterna.
Dessutom kan metanolen som kan produceras av vétgas far avsattning genom att saljas som fordonsbrénsle eller for
diverse industriella applikationer.
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