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Sammanfattning

Denna studie, inom NEPP, syftar till att analysera olika atgarder for att klara av
effektutmaningen som féljer av en framtida avveckling av karnkraften i Sverige. Det
framtida energisystemet kommer att stalla andra krav pa flexibilitet an dagens system.
Tva fragor blir avgérande: vilken typ av flexibilitet behdver vi och var ska den tillféras?
Vilken kombination av resurser ar det mest kostnadseffektiva och var ska dessa resurser
finnas geografiskt? Med andra ord ska vi forlita oss pa resurser i omvarlden eller &r det
nddvandigt att resurserna finns inom landet? De olika behoven och de resurser som kan
tillfredsstalla behov langs hela tidsskalan eller bidra med delar av I6sningen framgar i
figuren nedan.
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Att hitta en optimal kombination av atgarder analyseras inte i denna rapport men ar ett
viktigt omrade for framtida studier. Daremot analyseras tre enskilda atgarder for att mota
ett rent effektbehov, en och en i taget.

Dessa atgarder ar att investera i gasturbiner (i SE3 och SE4), en utbyggnad av effekten i
vattenkraften (framst i SE1 och SE2) samt en utokad aktiv férbrukningsflexibilitet. De
nivaer som satts ar nivaer som ar tillrackliga for att klara alla timmar pa aret men
samtidigt ta hjalp av import fran grannlanderna. Nivaerna framgar i nedanstaende tabell.
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Scenario/ Referensinput Gasturbin- Vattenkraft- Forbrukningsflexi

scenario scenario bilitet-scenario
Kraftslag/flex

Vattenkraft 16 301 MW 16 301 MW 19 525 MW 16 301 MW

Forbruknings- 1129 MW 1129 MW 1129 MW 960 MW flyttbar
flexibilitet reduktion reduktion reduktion och 2 000 MW
reduktion

960 MW

960 MW

| samtliga scenarion har energin som férsvinner med karnkraftens avveckling ersatts med
vindkraft och solkraft. For vindkraft innebar det en niva pa 21 965 MW/65 TWh och for
solkraft 5 500 MW/5 TWh for att tdcka upp fér energibortfallet.

Gasturbiner kan av egen kraft 16sa effektproblematiken vid hdg férbrukning. Nackdelen ar
att de i dagslaget drivs av fossila branslen. Som visats i modellkérningarna kommer de
dock inte att behdvas i nagon stor utstrackning utan kérs endast mellan 80 — 90 timmar
per ar i SE4 respektive SE3 i fallet med 4 000 MW nya gasturbiner. For problematiken
kring overskott av effekt/energi som enligt modellkérningarna sker i ungefar 800 timmar
per ar kan inte gasturbiner sjalva bidra till en I6sning.

Vattenkraftens kapacitet ar 6kad med fran 16 301 MW till 19 525 MW (+ 3 224 MW) i
kombination med att éverféringskapaciteten ar 6kad fran SE2-SE3 och SE3-SE4 med

1 000 MW. | de timmar da efterfragan pa el ar som storst ar satts elpriset av
forbrukningsreduktion (priskanslig last). Scenariot visar att en effektutbyggnad av
vattenkraften i kombination med att flaskhalsar i de stora svenska alvarna byggs bort 6kar
mojligheten att producera mer vattenkraft de timmar da behovet &r som storst. Samtidigt
visar vattenkraften sommartid 6kade mojligheter att regleras ner vid tidpunkter da
forbrukningen ar lag och vindkraft och solkraft ger mycket produktion.

| efterfrageflexibilitetsscenariot finns tillgang till 2 000 MW avkopplingsbar férbrukning pa
priser fran 200 till 2 000 EUR/MWh. Dessutom finns 960 MW flyttbar férbrukning vilken
kan flyttas mellan en och fem timmar. Dessa nivaer ar tillrackliga for att klara
topplastsituationen i Sverige. For en kall vintervecka aktiveras bada typer av flexibilitet
ganska frekvent. Avkopplingsbar férbrukning som ar prissatt kommer att spela en stor roll
for prissattningen timmar med en anstrangd situation. Hoéjda priser vid dessa tidpunkter
kommer da ocksa att ge incitament till den flyttbara lasten da fértjansten for detta okar.

Olika atgarder kan bidra med olika stor leveranssakerhet, eller tillskrivas olika stor tillit om
man sa vill. Tilliten till en viss typ av flexibilitet kan variera beroende pa bade vilken typ av
flexibilitet det ar och vad det ar som aktiverar flexibiliteten. Till exempel kan
efterfrageflexibilitet endast aktiveras om det finns en férbrukning. En gasturbin kan
daremot vara tillganglig med en mycket hog tillganglighet. Man kan ocksa dela in
flexibilitet i implicit (prisstyrd) och explicit (manuellt styrd) flexibilitet. Flexibilitet som
aktiveras baserat pa prissignaler ska troligen tillskrivas en lagre sannolikhet att den
aktiveras i en anstrangd situation jamfort med flexibilitet som kan styras centralt. Implicit
flexibilitet kan vaxa fram sa lange det finns tillrackliga prissignaler. Explicit flexibilitet kan
daremot krava en central upphandling, t.ex. inom effektreserven.
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Forutom tillit maste det oftast finnas ekonomiska incitament for att fa en enskild atgard pa
plats. Att ekonomiska drivkrafter kravs galler i hogsta grad for gasturbiner. |
gasturbinscenariot visar vi att gasturbinerna endast kors i strax under 100 timmar per ar.
Det betyder att utnyttjningstiden ar mycket Ia4g och intékterna inte kommer att kunna tacka
kapitalkostnaderna. Miljdaspekten kan kanske I6sas genom att branslet i framtiden
ersatts av biobrénsle men att investera i manga tusen MW gasturbiner ter sig svart fér en
investerare utan nagon form av tillkommande finansiella incitament. Exempel pa
finansiella incitament ar kapacitetsmarknader dar producenten far ersattning for att
erbjuda kapacitet p& marknaden och inte enbart fér den energi som produceras.

En férdel med att 6ka effekten i vattenkraften ar att delar av effektutbyggnaden kan géras
i samband med fornyelseprojekt som anda maste genomforas da de svenska
vattenkraftverken ar byggda for lange sedan och har stora reinvesteringsbehov.

Om effektutbyggnaden kan ske i samband med storre rehabiliteringsprojekt ar det
betydligt mer kostnadseffektivt. Samtidigt maste de extra kostnader som
effektutbyggnaden och andra atgarder som behdévs, kunna motiveras ekonomiskt. En
avgorande fraga blir da hur stor utnyttjningstiden for denna extra effekt kan bli och hur
mycket energi som kan produceras till battre priser for kraftverket som helhet. For
vattenkraften kompliceras en effektutbyggnad ytterligare av att det finns olika dgare av
kraftverk i en och samma alv. Delar av vinsten med att 6ka effekten i ett kraftverk som ar
en flaskhals kommer andra agare av kraftverk i samma alv till godo. EU:s vattendirektiv
kommer d@ven det paverka den svenska vattenkraften i framtiden. De stora svenska
alvarna kan klassificeras som kraftigt modifierat vatten. Det ar dock per idag oklart hur
och i vilken utstrackning den svenska vattenkraften kommer att paverkas.
Vattenkraftsbranschen ar radd for fler restriktioner som minskar intékter bade i form av
flexibilitet och produktion. Det rimligt att anta att EU:s vattendirektiv inte kommer att bidra
till att den svenska vattenkraften blir mer flexibel i framtiden.

Det rader stor osakerhet kring forbrukningsflexibilitet i allmanhet och forflyttning av
forbrukning i synnerhet. Saker som uthallighet och atervandande férbrukning (flyttad
forbrukning som aterkommer) ar i viss omfattning utforskade pa mikroniva. Samtidigt
kravs i stor utstrackning automation for att realisera mycket av foérbrukningsflexibiliteten.

Samtidigt som det rader stor osakerhet runt priserna dar efterfrageflexibilitet aktiveras har
bl a Umea universitet (Brannlund, et al) visat att viljan hos konsumenter att bidra ar hdg
och att man under vissa tider pa dygnet inte krédver nagon ekonomisk kompensation for
att dra ner pa sin forbrukning. Sammanfattningsvis ar férbrukningsflexibilitet den atgard,
av de i denna rapport presenterade, vars potential det rdder storst osékerhet kring.

Det fjarde paketet for den inre marknaden av energi, Clean Energy for All Europeans
Package ar EU:s forslag pa hur Parisdverenskommelsen (COP 21) ska uppfyllas och
detaljerna, daribland omradet Energy market design, ar under framtagande. Detta
kommer bland annat att medféra att EU-gemensamma metoder for att bedéma risker
relaterade till forsorjningstrygghet ska tas fram. Dessa metoder ska sedan anvandas pa
EU-niva eller till att borja med pé regional niva.

Detta kommer att stélla krav pa stamnatsoperatorerna liksom myndigheterna i Europa
och Norden att samarbeta och ta fram och anvanda gemensamma metoder. Sverige kan
alltsa inte ensamma behandla effektfragan utan den maste l6sas i samarbete inom EU
och tillsammans med vara grannlander.
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1 Introduktion / problemformulering

Karnkraftens avveckling i Sverige ar grundférutsattningen i denna rapport. | den har
studien ser vi pa det svenska elsystemet i framtiden, en punkt i framtiden kallad 2040.
Utgangspunkten ar Energidverenskommelsens betankande om utvecklingen fram till en
situation da karnkraften ar avvecklad. Se figur 1. Vid denna tidpunkt har karnkraften
energimassigt framst ersatts med vindkraft och solkraft. De utmaningar som vantar

Figur 1: Sveriges framtida elbalans
180

160

till féljd av omstaliningen av det svenska elsystemet har framst med effekt att géra. Det ar
dels tillgangen till tillrackligt med effekt under kalla vinterdagar nar det ar morkt och
vinden svag och dels den omvanda situationen som framst upptrader under
sommarhalvaret, ett dverskott vid tidpunkter av Iag férbrukning. Andra utmaningar till foljd
av utbyggnaden av férnybar, intermittent elproduktion ar: snabba férandringar i
effektbalansen vilket kan ge svarigheter att halla frekvenskvaliteten, brist pa svangmassa
samt tillganglighet och utbyggnad i natet (6verféringsforbindelser).

| denna rapport behandlar vi utmaningarna runt tillgangen pa effekt i elsystemet och
mojliga atgarder for att sakra effekttillgangen. De atgarder for att sakra effekt eller ta hand
om overskott som behandlas ar: gasturbiner, hojd effekt i vattenkraften och
forbrukningsflexibilitet. Att hitta en optimal kombination av atgarder analyseras inte i
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denna rapport men ar ett viktigt omrade for framtida studier. Daremot analyseras de tre
enskilda atgarderna en och en.

Apollomodellen (Apollo)

For analysen anvands elmarknadsmodellen Apollo som ar en fundamental
elmarknadsmodell utvecklad av Sweco. Apollo anvands for att analysera den nordiska
och europeiska elmarknaden. Modellen ar en deterministisk linjar optimeringsmodell med
timmesuppldsning. Modellen minimerar kostnaden for att méta efterfragan av el for varje
timme med hansyn till begrasningar i produktion, transmission och efterfragan. Apollo &r
speciellt anpassad for att se pa olika framtida scenarion med olika kombinationer
kraftproduktion, efterfragan, transmissionskapacitet, branslepriser och mycket mer. Det ar
aven mojligt att se pa olika vaderar for att studera kombinationer av varma/kalla,
torra/vata och blasiga/vindstilla ar. Produktionen ar modellerad som aggregerade
kraftverk medan storre nordiska kraftverk med stor paverkan pa systemet ar modellerade
separat. De viktigaste resultaten fran Apollo ar produktion, handel och elpriser per land
eller prisomrade. | denna rapport visas utvalda resultat fran framtida scenarion som visar
hur effektproblematiken kan losas.

Framtidens energisystem

| det framtida energisystemet utan karnkraft kommer vattenkraft, kraftvarme, vindkraft och
solkraft att vara de dominerande elproduktionsformerna. Da vindkraft och solkraft ar
resultatet av vaderleken kommer situationer att uppsta da behovet enskilda timmar
antingen inte kan tillgodoses med ovanstaende produktion (typiskt vindstilla kall
vinterdag) eller da denna produktion genererar ett éverskott i forhallande till behovet
(typiskt blasig sommardag).

Med val utbyggda overforingsforbindelser till vara grannlander, sammanlagringseffekter
och tillgéngliga effekttillgangar i omvarlden skulle Sverige kunna hantera kalla
vinterdagar, om an med ett importberoende. Antalet timmar dar effektmarginalerna ar
sma férvantas vara mindre an antalet timmar dar effektoverskott uppstar. Samtidigt
innebar val utbyggda férbindelser att 6verskott i omvarlden kan komma att importeras
vilket ocksa kan leda till nollpriser eller negativa priser. Flexibilitetsproblemet ar med
andra ord ett problem som vi delar med de flesta andra lander i Europa.

Det framtida energisystemet kommer att stalla andra krav pa flexibilitet an dagens
system. Tva fragor blir avgérande: vilken typ av flexibilitet behdver vi och var ska den
tillféras? Vilken kombination av resurser ar det mest kostnadseffektiva och var ska dessa
resurser finnas geografiskt? Med andra ord ska vi forlita oss pa resurser i omvarlden eller
ar det nédvandigt att resurserna finns inom landet. De olika behoven och de resurser som
kan tillfredsstalla behov langs hela tidsskalan eller bidra med delar av I6sningen framgar i
Figur 2 nedan.

RAPPORT

‘ 2018-06-18

[VER 1.0]

https://swecogroup.sharepoint.com/sites/Gr_NEPP2017



repo001.docx 2015-10-05

SWECO ﬁ

Figur 2: Flexibilitetsutmaningen
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Figur 3 nedan visar Sveriges residuallast i Swecos scenario for 2040 jamfért med den
faktiska for ar 2017. Residuallasten ar definierad som last minus vind och solkraft.
Residuallasten ar den last som maste téckas av 6vrig reglerbar produktion samt import.
Om residuallasten ar negativ s maste Sverige exportera el eller sa spills el.
Residuallasten ar som hogst kalla vinterdagar med hog elférbrukning i kombination med
lag produktion av vindkraft och solkraft. | Swecos scenario ar residuallasten som hogst for
en kall vinterdag uppemot 28 000 MW och som lagst fas ett dverskott 4 600 MW en

blasig sommarnatt eller en solig och blasig sommareftermiddag.
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Figur 3: Residuallast 2040 kall vinter jamfort med 2017
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1.2 Effektutmaningar

| denna rapport diskuterar vi tva effektutmaningar: topplastsituationen vintertid och
Overskottssituationen vid hég produktion av férnybar elproduktion (vindkraft och solkraft)
med samtidig lag elférbrukning. Overskottssituationen férekommer i allmanhet mitt i
sommaren men under hela sommarhalvaret kan situationen uppsta. Symptomen (priser
som gar under noll) kan idag uppkomma under hela aret eftersom omvarlden ibland
exporterar dverskott mot Sverige. Utan karnkraft i Sverige i framtiden torde risken for att
stora importfléden vintertid pressar priset mot noll vara mindre.

1.2.1 Effektutmaning forbrukningstopp

For att illustrera framtidens utmaning med forbrukningstoppar vintertid har vi raknat ut
framtida tillganglig effekt i vart referensscenario med hjalp av de faktorerna Svenska
kraftnat (Svk) anvander for sin prognos for kommande vinter. Denna prognos brukar
publiceras i juni varje ar. Som jamforelse visas den prognos for en 10-ars vinter som Svk
gjorde 2017 infér vintersasongen 2017/2018. Som framgar nedan kan effektbehovet
framraknat med denna metod i en framtid utan karnkraft komma att uppga till mellan 9
000 och 10 000 MWh/h fér enskilda timmar under en 10-arsvinter.
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Figur 4: 2017/2018 och "2040” topplasttimmen, kall vinter. Effekttillganglighet enligt Svk

2017/2018 (Svk prognos) och 2040 (Sweco Referensinput)
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Den enda atgarden som ensam, internt i Sverige, kan méta denna effektutmaning ar
investeringar i gasturbiner. Den &r skalbar och kan byggas ut till 5nskad niva. Ovriga
atgarder kan bidra men inte ensamma lésa effektutmaningen vid hégsta forbrukning utan
att forlita sig pa viss import. Detta da de andra atgarderna har en begransad potential, for
efterfrageflexibilitet 7 500" MW och for utbyggnad i vattenkraften 3 9002 MW. Gapet
mellan férbrukning och produktion &r som visas ovan narmare 10 000 MW.

Dessutom kommer manga av de dvriga flexibilitetsresurserna inte ha den uthallighet som
kan komma att kravas i perioder av langre kyla och lag vindkraftsproduktion. Detta langre
effektunderskott illustreras av Figur 5 nedan dar som synes alla timmar under en enskild
vecka kan komma att ha underskott (i inhemsk) effekt. Fragan blir da utvidgad till hur
manga timmar och med hur mycket ska vi i Sverige forlita oss pa import?

" Industri 2000 MW (NEPP 2013); Hushall 5500 MW (Nyholm, et al. 2016)

2 Sweco 2017
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Figur 5: Forbrukning mot produktion 2040 kall vintervecka

1.2.2 Effektutmaning effektdoverskott

Av de ovanndmnda atgarderna skulle férbrukningsflexibilitet kunna bidra till att 16sa
situationen med 6verskott pa kraft i situationer med lag férbrukning men av
modelltekniska skal har vi inte med detta. Gasturbiner kan inte bidra alls medan en
effektutbyggnad i vattenkraften i kombination med 6kad flexibilitet genom nya
miljétillstand, eliminering av flaskhalsar och andrat produktionsménster skulle kunna
bidra. Energilager har potential att kunna I6sa hela eller atminstone delar av
problematiken. Energilager behandlas dock inte i denna rapport.

Som synes uppkommer inte samma langvariga perioder med effektproblematik som
under vintertid. Figur 5 nedan visar daremot att for enskilda timmar kan dverskottet uppga
till 5 000 — 6 000 MWh/h.

Figur 6: Forbrukning mot produktion 2040 julivecka
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Scenarion

Studien &r inriktad pa perioden fram till en situation dar karnkraften ar avvecklad i Sverige
och energimassigt ersatt av framst vindkraft men aven med solkraft. Ett antal scenarion
har definierats for hur den framtida effektutmaningen kan I6sas och hur det paverkar
kraftsystemet till en punkt i framtiden kallad 2040. Det viktiga har ar inte att artalet ska
spegla exakta forhallanden 2040 utan just att tidpunkten ar nar karnkraften antas vara
avvecklad, vilket forvantas ske senast 2044. Referenssituationen innehaller en utbyggnad
av fornybar kraft for att tdcka hela den energi som forsvinner med karnkraften men
forvantas ocksa ge ett visst nettodverskott som exporteras.

Effekttillgangligheten i karnkraften ar betydligt stérre @n i de icke-planerbara férnybara
anlaggningarna som tillkommer i stallet, namligen vindkraft och solkraft. Darfor har ett
antal scenarion definierats med vardera en av de méjliga atgarderna som finns till hands
for att I0sa effektfragan helt eller delvis. Dessa ar i tur och ordning: nya gasturbiner,
effektutbyggnad i vattenkraften och férbrukningsflexibilitet. Energilager kommer att
studeras i det fortsatta arbetet efter denna rapport.

Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av scenariona med en inledande beskrivning
av det som ar en gemensam grund i alla scenarion, kallat referensinput.

Referensinput

Referens nar det kommer till utbyggnad av vindkraft och solkraft ar att tacka den energi
som den avvecklade karnkraften motsvarar men aven ge ett visst exportdverskott pa
drygt fem TWh. Vindkraften férvantas ge 65 TWh. Som jamférelse gallande vindkraften
hamnar svensk vindkraftsproduktion 2030 strax under 40 TWh om malet for
elcertifikatsystemet uppnas. Solkraft, idag en mycket lite utbyggd produktionskalla,
forvantas ge fem TWh. Vattenkraften forvantas ge cirka 68 TWh och kraftvarme strax
over 20 TWh. Den sammanlagda installerade effekterna liksom energierna framgar i
tabell 1 nedan.

Tabell 1: Installerad effekt och normalarsenergi referensinput

Vattenkraft Vindkraft Solkraft Kraftvirme Ovrigt? Topplast/

Forbrukning

m 16 301 21 956 5 500 3013 986 29 700

68 65,0 5,0 17,9 ~0 153,8

*) Ovrigt mestadels gasturbiner och kondenskraft
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Forbrukningen forvantas na strax under 154 TWh. Foérbrukningen paverkas av ett antal
ibland motsatta drivkrafter som energieffektivisering, nya anvandningsomraden (t ex
elbilar och serverhallar) samt befolkningsutveckling och BNP-utveckling. Den framtida
forbrukningsprofilen kommer att paverkas av nya anvandningsomraden som t ex elbilar. |
denna studie har ingen férandring av férbrukningsprofilen gjorts. Hur den kommer att
forandras ar ett omrade som maste studeras narmare.

Den maximala férbrukningen fér en enskild timme, "topplasten”, ar i berakningarna 29
834 MW. Denna niva ar narmast att betrakta som en férbrukningstopp fér en 10-arsvinter.
| referensscenariot finns ocksa forbrukningsflexibilitet i form av avkopplingsbar
forbrukning, i normalfallet ar detta industrier som kan stoppa sin verksamhet helt eller
delvis nar priset blir dver en viss niva. Fér Sverige ar den sammanlagda nivan 1 129 MW
och priset varierar fran 200 EUR/MWh till 2 000 EUR/MWh. Ingen flexibilitet i form av
flyttbar forbrukning finns med i referensen.

Stamnatet férvantas byggas ut i enlighet med de planer som Svenska kraftnat publicerat
samt att det under 2030-talet tillkommer forstarkningar i Sverige fran norr till séder liksom
mellan Sverige och Jylland. Dessa forstarkningar ar i tur och ordning: SE2-SE3 +1500
MW, SE3-SE4 +1000 MW och SE3-DK1 +1000 MW. Tillganglighet pa
overforingsforbindelser satts i modellen till 100 %. Detta ar férvisso langt fran dagens
verklighet och ocksa under de 75 % som kommissionen och ITRE-kommittén i EU-
parlamentet foreslaget som minimikrav pa tillganglighet i samband med Clean Energy
Package. Av praktiska skal satts anda 100 % tillganglighet da fokus i rapporten ar
effektfragan och tillganglighetsnivan far ses som ett antagande bland flera. Vi diskuterar
dock i de olika scenariona eventuella behov av foérstarkningar av transmission men dessa
blir da utifran dagens forbindelser och med en tillganglighet pa dessa och
forstarkningarna pa 100 %.

Referensen innebar en dimensionering som inte klarar effektbehovet vid en mycket kall
vinterdag (10-arsvinter). Darfor studerar vi enskilt de olika atgarderna i att antal scenarion
med vardera atgarden enskilt och med olika niva pa de enskilda atgarderna.

De branslepriser som anvands i analysen (Tabell 1) kommer fran IEA framtida "New
Policies” scenario som aterges i World Energy Outlook (2016). Samma bréanslepriser
anvands i alla scenarion i denna rapport.

Tabell 2: Branslepriser

Kol (EUR/MWh) Gas (EUR/MWh) CO2 (EUR/ton)

10,8 29,7 43,5

(Kolpriset motsvarar cirka 105 USD/ton)
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2.2 Gasturbiner

Ett satt att mota effektutmaningarna ar att bygga gasturbinkraft. Gasturbinscenariot ar
framtaget utifran olika niva och spridning pa nordisk niva av nya gasturbinanlaggningar
med 40 % verkningsgrad.

Beskrivning

| scenariot har utgangspunkten varit Sverige ska klara sin effekt utan att de nordiska
lander bygger nagra gasturbiner. Det betyder i praktiken att évriga Norden, férutom
Norge, har behov av import for att klara topplastsituationen. De nordiska Ianderna har
inte helt sammanfallande topplasttimme sa vissa sammanlagringseffekter finns.

For Sveriges del ar nivan pa installerade gasturbiner den miniminiva som kravs for att
Sverige ska klara effektutmaningen vid topplast utan att brist uppstar men med hjalp av
import. Sverige installerar da nya gasturbiner med en sammanlagd effekt pa 4 000 MW.
Maximal effekt som fas i gasturbinerna ar satt till 90 % av installerad effekt.

Resultat vinter

| den profil som anvands foér forbrukningen ar vecka 4 den med hogst forbrukning. Det ar
ocksa en vecka som delvis praglas av lag vindkraftsproduktion. Vid férbrukningstoppen ar
vindkraftsproduktionen 4 270 MWh/h vilket motsvarar 19 % av installerad effekt.

| Sverige kommer forbrukningstoppen, timme 18 - 19 pa mandagen i vecka 4, att tackas
av import samtidigt som 3 600 MW (full effekt) gasturbiner kdrs. Denna timme aktiveras
ocksa 451 MW forbrukningsreduktion. Se figur 6.
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Figur 7: Timme 19 vecka 4 med 4 000 MW GT i Sverige [pris SE3: 510,00 EUR/MWHh]
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| detta scenario kdrs gasturbinerna 80 — 90 timmar for SE4 och SE3 under ett ar med en
10-arsvinter och med en sammanlagd energiproduktion pa 273 GWh. Sverige skulle
alltsa klara sig om man installerade 4000 MW gasturbiner och samtidigt accepterade ett
importberoende for att klara effektbehovet.

Resultat sommar

| Sverige ar det traditionellt semester och som lagst forbrukning under juli manad. En viss
forskjutning har skett mot augusti men vecka 29 beddéms ocksa i framtiden vara en vecka
med lag forbrukning. Med introduktionen av solkraft kommer solkraftens bidrag var stort
under dagtid och vid goda vindar kommer bidraget fran vind och sol att tacka
forbrukningen. Fragan uppstar hur man ska hantera 6verskottet. Kan det exporteras ar
problemet I16st men sannolikheten ar stor att ocksa Sveriges grannlander har en bra
kraftsituation eller ocksa har 6verskott. Traditionellt har vattenkraften i situationer med
hoga fléden spillt vatten, spilla vatten moéter alltsa inga tekniska hinder. Vindkraft och
solkraft skulle ocksa kunna stoppas i dessa situationer. Forutsatt att inga subventioner
kopplade till energiproduktionen (likt dagens elcertifikat) finns kvar ar 2040 kommer inte
kommersiella aktorer att vara villiga att betala for att kdra sin produktionsanlaggning.
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Mojligheten att reglera ner eller stoppa vindkraft och solkraft bor darfér ocksa ses som en
framtida mojlighet. Vi har i denna studie valt att studera olika atgarder som kan hantera
underskott eller dverskott med inhemsk effekt. Gasturbiner sjalva kan inte bidra till
Overskottsproblematiken och darmed kan Figur 8 och Figur 9 ses som illustrationer till de
volymer som kan komma att behdva hanteras om man inte vill spilla bort dessa resurser.
Som tidigare namnts ar det nivaer pa upp till 800 timmar per ar som situationen kan

uppsta.

Figur 8: Kraftbalans vecka 29 med nya gasturbiner i Sverige
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Den timme som Overskottet ar som storst ar 14 — 15 pa torsdagen dar éverskottet nar upp

till 6 260 MWh/h.
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Figur 9: Timme 14 - 15 torsdag vecka 29
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Vattenkraft

Beskrivning

Vattenkraftscenariot ar i grunden ett scenario som ar importberoende avseende effekt.
Sweco har i tidigare studier analyserat den svenska vattenkraften och tagit fram tal pa en
realistisk effektutbyggnad fér mer detaljer se Sweco "Effektutbyggnad Vattenkraft fran
2016”. Utgangspunkten ar att man 6kar kapaciteten i de stora dlvarna i Sverige och
bygger bort flaskhalsar samt 6kar kapaciteten dar det finns magasin. Genom att bygga
bort flaskhalsar férvantas den svenska vattenkraften utnyttjas mer effektivt och ge mer
produktion pa de timmar da behovet ar som storst. | vattenkraftscenariot ar effekten 6ékad
till 19 525 MW jamfort med dagens installerade kapacitet pa 16 301 MW, alltsa en hdjning
pa 3 224 MW. Vattenkraften i Sverige ar mitt i en period av stora reinvesteringar som ar
nddvandiga for att kunna fortsatta med kraftproduktion i de aldrande kraftverken. En del
av effektokningarna antas genomféras i samband med nédvandiga reinvesteringar. |
tillagg ar éverforingskapaciteten mellan norra och sédra Sverige 6kad med 1 000 MW
detta for att kunna utnyttja effektutbyggnaden i vattenkraften dar den behévs. Vid de
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hogsta priserna ar importen stor fran angransande lander i férsta hand Norge.
Vattenkraften ar i Apollo modellerad som aggregerade kraftverk, ett alvkraftverk och ett
magasinkraftverk i varje prisomrade férutom i SE4 som endast antas ha alvkraftverk.
Scenariot ar avgransat till att inte inkludera klimatférandringarnas paverkan pa
tillrinningen. Genom att 6ka den installerade effekten kommer aven
vattenkraftensarsproduktion troligen 6ka nagot, allting annat lika da en stérre installerad
effekt minskar andelen spillt vatten och en viss effektivitetsékning antas i nyrenoverade
anlaggningar.

Resultat vinter

Figur 10: Kraftbalans vecka 4 effektutbyggd vattenkraft
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Pa vintern 16ses effektproblematiken genom import av el fran angrédnsande lander.
Sverige importerar el varje timme genom veckan. Nettoimporten fér vecka 4 ar skillnaden
mellan produktion och efterfragan i Figur 10 ovan. | stort sett &r den enda export som
sker denna vecka till Finland. Modellen efterstravar att minimera kostnaden for
totalsystemet s& hur mycket som produceras i Sverige och importeras avgors av vad som
ar mest kostnadseffektivt. De timmar som nettoefterfragan ar som hégst producerar
vattenkraften upp emot 16 700 MW. | slutet av veckan da& produktionen fran vindkraft 6kar
med flera tusen MW sa regleras vattenkraftsproduktionen ned med motsvarande effekt.
Importen av el varierar genom veckan och ar som hogst de timmar da efterfragan ar hog
och andelen férnyelsebar produktion lag. Den hdgsta produktionen for enskilda timmar
Okar nagot mer an 6kningen i installerad effekt i vattenkraften. Detta da vattenkraften
antas bli mer flexibel genom att man bygger bort flaskhalsar och man da kan utnyttja
effekten mer optimalt i de stora svenska alvarna.
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Resultat sommar

Figur 11: Kraftbalans vecka 29 effektutbyggd vattenkraft

Produktion, Efterfrigan MW

Kraftvarme ~ ——Efterfragan

Sommartid &r problemet det motsatta, man har fér mycket produktion i férhallande till
efterfragan. Med en 6kad installerad effekt i vattenkraften sa dkar méjligheterna till att ha
en lag produktion under langre tid. | Figur 11 ovan ser man att vattenkraften under langre
perioder producerar strax under 2 000 MW. Detta ar i niva med den lagsta uppmatta
vattenkraftproduktionen historiskt. Under timmar med mycket férnyelsebar produktion sa
maste Sverige exportera el da det inte finns tillracklig avsattning for elen inom landet. D&
forhallandena ar de samma i angransande lander finns det inte avsattning for all el som
produceras och elpriserna blir noll eller negativa (Apollo tillater inte negativa priser).

Figur 12: Pris SE3 vecka 29 effektutbyggd vattenkraft
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Figur 12 ovan visar spotpriset fran SE4 fran samma sommarvecka. De timmar som
elpriset ar noll ar det 6verskott av el i systemet och det finns ingen avsattning for
Overskottselen. Men ser tydligt att priset &r som lagst de timmar nar efterfrdgan ar som
lagst pa helgen samt nar det ar en topp férnyelsebar produktion kring timme 85 vilket ar
12 - 13 pa torsdagen. | kapitel 3 finns en jamforelse hur priset &ndras beroende pa
scenario.

Figur 13: Varaktighetskurva vattenkraft 2040
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Varaktighetskurvan ovan illustrerar hur vattenkraftensproduktionen andras nar effekten
Okas. Det blir mer produktion de timmar nar vattenkraften behévs som mest nar
efterfragan ar hog och det ar lag fornyelsebar produktion. | andra anden ser man det
motsatta, att andelen timmar med |ag vattenkraftproduktion dkar. Detta ar logiskt d& man i
ett vattenkraftverk med stdrre installerad effekt kan utnyttja magasin och ramarna i
miljotillstanden battre. Man kan ocksa stoppa produktionen i langre perioder utan riskera
spilla vatten eller bryta mot miljétillstdnden. Det kan noteras att en effektutbyggnad inte
vantas ge nagon 6kad energiproduktion, varfér arean under grafen ska vara lika stor i de
bada scenarierna.

Efterfrageflexibilitet

| scenariot finns tva typer efterfrageflexibilitet, bada pa kortare sikt (inom veckan):
neddragning eller avkoppling av forbrukning vid ett visst pris samt forflyttning av
forbrukning. Som tidigare namnts finns fran referensfallet 1129 MW avkopplingsbar
forbrukning till priser mellan 200 och 2 000 EUR/MWh. En mer langsiktig flexibilitet i form
av substitution ingar inte i scenariot. | Sverige kan det t ex finnas sadan potential i form av
skifte mellan vedeldning och elpatron i vattenburna uppvarmningssystem.

Beskrivning
| scenariot utdkas forbrukningsflexibiliteten i Sverige till 2 000 MW avkopplingsbar

forbrukning till priser mellan 200 och 2 000 EUR/MWh medan den flyttbara foérbrukningen
satts till strax under 960 MW. Den flyttbara férbrukningen kan forflyttas i mellan en och
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fem timmar. Denna niva pa forbrukningsflexibilitet &r den som ar tillracklig for att Sverige
ska klara effektbehovet alla timmar pa aret, men ocksa samtidigt forlita sig pa import.

Resultat vinter

Hur mycket forbrukningsflexibilitet som kan realiseras och hur detta ska ske fram till 2040
ar mycket svar att forutse. Automation férvantas spela en stor roll. Den kapacitet av
flexibilitet som ar tillracklig for att 16sa topplastsituationen och dar man samtidigt tillater ett
importberoende ar strax alltsa under 3 000 MW. Som visats ovan handlar det om ett
behov av kapacitet pa upp till 10 000 MW for enskilda timmar men ocksa ett importbehov
som kan vara i en hel vecka. Ett sadant importbehov 6ver en hel vecka ar inte realistiskt
att I16sa med forbrukningsflexibilitet. | figuren nedan visas den flexibilitet som aktiveras i
vecka 4. Figur 14 nedan visar de timmar forbrukningsflexibilitet i form av avkoppling och
forflyttning av forbrukning som aktiveras en kall vintervecka.

Figur 14: Flexibilitet aktiverad vecka 4 Flexscenariot 2040
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Resultat sommar

Forbrukningsflexibilitet i dverskottssituationer betyder att 6ka férbrukningen, eller kanske
framst att utjdmna den genom forflyttning. Denna typ av férbrukningsflexibilitet ar mycket
lite utforskad och staller sannolikt &nnu hogre krav pa automation, t ex smart laddning av
elbilar eller annan utrustning, smart varmning av varmvatten eller kylning i
kylapplikationer. | termer av uthalliga 6verskott sa kommer inte forbrukningsflexibilitet att
vara skalbar pa samma satt som batterier. | Apollo finns inte funktionen for flyttbar
forbrukning som fungerar omvant mot "vinterforflyttning” vilken flyttar forbrukning framat i
tiden. En "sommarforflyttning” ska fungera mer som ett batteri (och kanske vara kopplat
till batteri, i t ex elbilar) d v s konsumera i fortid for att tillgangen pa kraft ar stor, ett
Overskott finns. Da den flyttbara férbrukningen (vinterforflyttning) ar kopplad fill
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eluppvarmda lokaler och bostader har den i modellen satts till noll sommartid (juni-
augusti) och till lagre nivaer under var/host (april/maj och september/oktober).
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Jamforelser mellan scenariona

| detta kapitel jamfors utvalda resultat for en typisk vinter- och sommarvecka. | graferna
visas i tur och ordning pris, vattenkraftens produktion och export/import fér Sverige. Priset
i modellen ar ett resultat av vad som ar det mest kostnadseffektiva sattet att mota
forbrukningen. Priset varierar mellan scenarierna da marginalkostnaden for att méta den
sista MWh timmen i lasten varierar i de olika scenarierna. Vattenkraften ar den
produktionskalla i norden star for mest flexibilitet och har de stérsta méjligheterna att
mota en 6kad mangd fornyelsebar produktion. | vattenkraftsscenariot 6kas effekten och
produktionsmonstret andras betydligt jamfort med 6vriga de tva scenarierna.
Export/import graferna illustrerar hur mycket 6vriga lander bidrar i situationer med
underskott och éverskott av el i Sverige. Det bor noteras att det som
importeras/exporteras i forst hand beror pa var produktionen med de lagsta rorliga
kostnaderna finns.

Arspriserna visar pé relativt smé skillnader vilka framgar i Tabell 3. Vattenkraften &r mer
flexibel i scenariot vattenkraft och kommer att kéras pa dyrare timmar an i de andra
scenariona och gasturbiner har Iagre rorliga kostnader an forbrukningsflexibilitet darav de
inbdrdes nivaskillnaderna.

Tabell 3: Arsmedelpriser och vattenkraftens erhélina pris (EUR/MWh)

Scenario Gasturbiner Vattenkraft Forbrukningsflexibilitet

Arsmedelpris 54,4 56,1 55,5
Erhallet pris vattenkraft [RRe) 61,1 60,6

Tabell 3 visar ocksa att vattenkraftens erhallna pris 6kar i scenario Vattenkraft. Den
relativa merintakten for vattenkraften skiljer sig dock inte s& mycket mellan scenariona
utan haller sig mellan 4,5 och 5,1 EUR/MWh. En forklaring till att vattenkraftscenariot inte
formar generera storre merintakt till vattenkraften framgar i Figur 15 dar man ser att 6kad
vattenkraftproduktion reducerar perioderna med hdga priser dar sarskilt scenariot
Foérbrukningsreduktion har flera perioder med hdgre pris én vattenkraftscenariot.
Vattenkraftsproduktionen matt i energi ar relativt jamn i alla scenarion. Det ar forvantat da
tillrinningen ar den samma i alla tre scenarion. Vattenkraften ar modellerad pa en
aggregerad niva vilket resulterar i mojligheter till reducerat spill i samband med hog
tillrinning tas med forenklat. | verkligheten bor 6kad effekt reducera mangden spillt vatten
i perioder med hdg tillrinning och pa sa satt 6ka vattenkraftens produktion.
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3.1 Vinter

Figur 15 Pris, vattenkraftsproduktion, Export/Import vecka 4, 2040 (kall vinter)
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Gasturbiner e Vattenkraft Flexibilitet

Graferna ovan visar pris, vattenkraftsproduktion samt export/import for de tre studerade
scenarierna. For vecka 4 ser man att elpriserna &r som hdgst i flexibilitetsscenariot detta
har sin forklaring i att flexibiliteten ar hégre prissatt an gasturbiner. | flexibilitetsscenariot
ar flyttbar férbrukning satt till att aktiveras da prisskillnader pa 90 % uppstar mellan
timmar och den avkopplingsbara efterfrageflexibiliteten har priser pa 200 — 2 000
EUR/MWh. Det kan jamféras med gasturbiner som med anvanda branslepriser har en
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rorlig kortsiktig marginalkostnad pa cirka 100 EUR/MWh. Vattenkraften har ingen fast
marginalkostnad pa samma satt i modellen, i verkligheten anvands vattenvarden for
kraftverk med magasin for att avgéra om man ska producera eller fortsatta lagra vatten till
en senare tidpunkt. Med vattenvarde avses vardet av den marginella MWh lagrat i ett
magasin. Ar ett magasin helt fullt &r vattenvéardet noll en extra enhet vatten spills direkt.

De hbga kostnaderna for flexibilitet leder i sin tur till att Sverige importerar mer i
flexibilitetsscenariot jamfoért med gasturbinscenariot. Importen som visas i grafen ar
summan av éverféringen pa forbindelser som finns mellan Sverige och Norge, Finland,
Danmark, Polen, Tyskland samt Litauen men med kapacitet som skiljer sig fran idag.
Kapaciteten pa forbindelserna ar den samma i de tre scenariona.

Vattenkraftens produktion ar mycket lik i gasturbinscenariot och flexibilitetsscenariot.
Detta ar logiskt da den installerade effekten ar exakt densamma i de bada scenariona.
Skillnaden mellan scenariona &r hur import, gasturbiner och flexibilitet bidrar till att méta
lasten nar efterfragan ar som storst. Skillnaden i import mellan gasturbin- och
flexibilitetsscenariot ar som stérst under de forsta tva dagarna i veckan. Det ar under de
forsta tva dagarna som behovet av effekt ar som storst.

| vattenkraftsscenariot producerar vattenkraften mer under de férsta dagarna i veckan da
behovet ar som storst vilket aterspeglas av de hdga priserna. Produktionen ar sedan
lagre under helgen da efterfragan pa el ar mindre. Den i perioder flata
vattenkraftsproduktionen beror i huvudsak pa modellférenklingar. | verkligheten kommer
produktionen alltid att &ndra sig nagot fran timme till timme. | vattenkraftscenariot ar
importen lagre de timmar da vattenkraftsproduktionen ar hég och det motsatta galler nar
vattenkraftsproduktionen ar lag jamfort med gas- och flexibilitetsscenariot.
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3.2 Sommar

Figur 16 Pris, vattenkraftsproduktion, Export/Import vecka 29, 2040
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Gasturbiner — e \/attenkraft Flexibilitet

Utmaningarna sommartid ar de motsatta jamfort med vintersituationen och innebar alltsa
for mycket produktion i foérhallande till efterfragan. Sommartid finns det inga fordelar med
gasturbiner. D& det ar produktionséverskott kommer gasturbinerna bara att sta still da
inte finns nagot behov av dem. Foérbrukningsflexibilitet som flyttar fram férbrukning som
Apollo hanterar det kan inte hantera dverskottssituationer sa forbrukningsflexibiliteten ar
darmed satt till noll sommartid i flexibilitetsscenariot. Med en effektutbyggnad i
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vattenkraften och med en mer flexibel vattenkraft sa regleras vattenkraftsproduktionen
upp och ner mer sommartid. Detta leder i sin tur till att priserna varierar i mindre
utstrackning och antalet timmar med nollpris minskar. | den éversta grafen syns det tydligt
att i vattenkraftscenariot ar priset noll tre gadnger jamfért med fem ganger i de andra
scenarierna i vecka 29.

Det bor noteras att nollpriserna som uppstar vecka 29 inte enbart beror pa hog
fornyelsebar produktion Sverige samma vecka ar det en hog férnyelsebar produktion fran
vindkraft och solkraft i bade Danmark och Tyskland. Man kan séga att Sverige till viss del
importerar laga priser fran kontinenten. | slutet av veckan ar importen nagot hogre i
vattenkraftscenariot samtidigt som vattenkraften producerar mindre el. Det beror pa att en
utbyggd svensk vattenkraft med 6kad flexibilitet ger méjligheter att ha en lag produktion
pa omkring 2 000 MW under langre perioder. Den laga produktion i vattenkraften
resulterar i att Sverige tar emot mer av grannlanders éverskott av el i perioder med hdg
fornyelsebar produktion.

| vattenkraftsscenariot ar antalet timmar med nollpriser i SE3 591 motsvarande fér
flexibilitetsscenariot och gasturbinscenariot ar 771 respektive 832 timmar. Minskningen i
antalet timmar med nollpriser beror den 6kade flexibiliteten i den svenska vattenkraften
som mojliggor en lagre vattenkraftsproduktion i perioder med hég andel férnyelsebar
produktion.

Figur 17 Varaktighetskurva import/export
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Grafen ovan visar import och export fran Sverige ar 2040 for de tre studerade
scenarierna jamfort med ar 2017. Varaktighetskurvan for ar 2017 praglas av hdg export,
Sverige nettoexporterade 19,3 TWh ar 2017. Sverige har pa grund av elcertifikatsystemet
just nu och de narmaste aren ett stort eléverskott. Ar 2017 hade Sverige en nettoexport
96 % av arets timmar. | takt med att den svenska karnkraften avvecklas kommer
eléverskottet i Sverige att minska. | scenarierna for 2040 ar Sverige produktionséverskott
av el i storleksordningen 3,6—4,6 TWh. Gemensamt for alla de framtida scenarierna ar en
storre spridning i import och export detta beror pa en kombination av att
Overféringskapaciteten ar stoérre samt att det ar en betydligt hégre andel férnyelsebar
produktion ar 2040 jamfoért med ar 2017. Den maximala dverféringskapaciteten mot
omvarlden i dag ar 10 590 MW jamfoért med 12 790 MW ar 2040. Noteras bor ocksa den
idag begransade tillgangligheten pa vissa dverféringsférbindelser. | scenariokérningarna
for 2040 ar tillgangligheten satt till 100 %.

Vattenkraftscenariot skiljer sig nagot jamfért mot gasturbinscenariot och
flexibilitetsscenariot i det avseende att bade importen och exporten ar storre i scenariot.
Det ar logiskt da vattenkraftens 6kade flexibilitet och effekt inte "kostar nagot” att
anvanda. Gasturbinerna blir enbart anvanda under pristoppar. Efterfrageflexibilitet
aktiverats nar det ar stor prisvariation och ar i modellen inte tillganglig sommartid.
Efterfrageflexibilitet sker darfér mest vintertid nar det uppstar pristoppar i stérre grad. Det
innebar att Gasturbinscenariot och flexibilitetsscenariot i mindre grad paverkar Sveriges
mojligheter att halla igen produktion nar omvarlden vill exportera el till Sverige.
Vattenkraften bidrar med flexibilitet, toppeffekt vintertid och maojligheter att hall tillbaka
produktion sommartid. Dessa egenskaper utnyttjar inte bara Sverige utan ocksa Sveriges
grannlander darfér 6kar bade antalet timmar med hég import och export.

For alla de tre scenarierna ar 2040 ar nettoimporten for enskild timme storleksordningen
som hogst 10 000 MW detta kan jamféra med motsvarande siffra fér 2017 som var 1 964
MW. Om man ser pa nettoexporten var den som hogst 6 204 MW ar 2017 och omkring
10 000 MW for de tre framtida 2040-scenarierna. Det ar inte detsamma som att Sverige
maste importera respektive exportera sa pass mycket for att undvika effektbrist
respektive spilla energi. Om totalkostnaden i modellen for att tacka lasten ar lagre genom
export/import mellan lander kommer detta och ske, till exempel importerar Sverige el fran
Danmark nar Danmark har hég vindkraftsproduktion. Det ar modellen som beraknar
importen och exporten baserat pa vad som ar optimalt timme fér timme. Utgangspunkten
ar att handel med el mellan lander &r positivt ur en samhallsekonomisk synvinkel férutsatt
att de initiala investeringarna i ledningar och kablar kan forsvaras av tillrackligt stora
prisskillnader mellan landerna, nar investeringsbeslutet tas.
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Diskussion / slutsatser

Nedan foljer en uppsummering av respektive atgard som behandlats i rapporten.
Dessutom diskuteras fragan om leveranssakerhet pa nationell eller regional niva och hur
en framtida 16sning behdver hanteras i en europeisk kontext. | Tabell 4 nedan visas de
olika atgardernas niva i respektive scenario.

Tabell 4: Atgéarderna i siffror

Vattenkrafts-

Scenario/ Referensinput Gasturbin- Forbrukningsflexibilitet-

scenario

Kraftslag/flex scenario scenario

Vattenkraft 16 301 MW 16 301 MW 19 525 MW 16 301 MW

960 MW 960 MW

Forbruknings- 1129 MW 1129 MW 1129 MW 960 MW flyttbar och
flexibilitet reduktion reduktion reduktion 2 000 MW reduktion

Gasturbiner

Gasturbiner kan av egen kraft I6sa effektproblematiken vid hog forbrukning. Nackdelen ar
att de i dagslaget drivs av fossila brénslen. Som visats i modellkérningarna kommer de
dock inte att behdvas i ndgon stor utstréackning utan kors endast mellan 80 — 90 timmar
per ar i SE4 respektive SE3 i fallet med 4 000 MW nya gasturbiner.

For problematiken kring 6verskott av effekt/energi som enligt modellkérningarna sker i
ungefar 800 timmar per ar kan inte gasturbiner sjalva bidra till en 16sning.

Vattenkraft

Vattenkraftens kapacitet ar 6kad fran 16 301 MW till 19 525 MW (3 224 MW) i
kombination med att éverféringskapaciteten ar 6kad fran SE2-SE3 och SE3-SE4 med

1 000 MW. | de timmar da efterfragan pa el ar som storst ar satts elpriset av
forbrukningsreduktion (priskanslig last). Scenariot visar att en effektutbyggnad av
vattenkraften i kombination med att flaskhalsar i de stora svenska alvarna byggs bort 6kar
mojligheten att producera mer vattenkraft de timmar da behovet &r som storst. Samtidigt
visar vattenkraften sommartid 6kade mojligheter att regleras ner vid tidpunkter da
forbrukningen ar lag och vindkraft och solkraft ger mycket produktion.

Efterfrageflexibilitet

| efterfrageflexibilitetsscenariot finns tillgang till 2 000 MW avkopplingsbar férbrukning pa
priser fran 200 till 2 000 EUR/MWh. Dessutom finns 960 MW flyttbar férbrukning vilken
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4.41

kan flyttas mellan en och fem timmar. Dessa nivaer ar tillrackliga for att klara
topplastsituationen i Sverige. For en kalla vintervecka aktiveras bada typer av flexibilitet
ganska frekvent. Avkopplingsbar férbrukning som ar prissatt kommer att spela en stor roll
for prissattningen timmar med en anstrangd situation. Hjda priser vid dessa tidpunkter
kommer da ocksa att ge incitament till den flyttbara lasten da fortjansten vid flytt okar.

Att fa atgarderna pa plats

Olika atgarder kan bidra med olika stor leveransséakerhet, eller tillskrivas olika stor tillit om
man sa vill. Tilliten till en viss typ av flexibilitet kan variera beroende pa bade vilken typ av
flexibilitet det ar och vad det ar som aktiverar flexibiliteten. Till exempel kan ett
energilager endast aktiveras om det ar laddat och efterfrageflexibilitet kan endast
aktiveras om det finns en férbrukning. En gasturbin kan liksom ett vattenkraftverk
daremot vara tillganglig med en mycket hog tillganglighetsniva. Man kan dela in flexibilitet
i implicit (prisstyrd) och explicit (manuellt styrd) flexibilitet. Flexibilitet som aktiveras
baserat pa prissignaler ska troligen tillskrivas en lagre sannolikhet att den aktiveras i en
anstrangd situation jamfort med flexibilitet som kan styras centralt. Implicit flexibilitet kan
vaxa fram sa lange det finns tillrackliga prissignaler. Explicit flexibilitet kan daremot krava
en central upphandling, t.ex. inom effektreserven.

Forutom tillit maste det oftast finnas ekonomiska incitament for att fa en enskild atgard pa
plats. Detta diskuteras nedan.

Gasturbiner

Att ekonomiska drivkrafter kravs galler i hégsta grad for gasturbiner. | gasturbinscenariot
visade vi att gasturbinerna endast koérs i strax under 100 timmar per ar. Det betyder att
utnyttjningstiden ar mycket Iag och intékterna inte kommer att kunna tacka
kapitalkostnaderna. Miljdaspekten kan kanske I6sas genom att branslet i framtiden
ersatts av biobransle men att fa pa plats manga tusen MW gasturbiner ter sig svart. En
investerare efterfragar sannolikt nagon form av tillkommande finansiellt incitament.

4.4.2 Vattenkraft

En fordel med att 6ka effekten i vattenkraften ar att delar av effektutbyggnaden kan goras
i samband med férnyelseprojekt som anda maste genomféras da de svenska
vattenkraftverken ar byggda for lange sedan och har stora reinvesteringsbehov.

Om effektutbyggnaden kan ske i samband med storre rehabiliteringsprojekt ar det
betydligt mer kostnadseffektivt. Samtidigt maste de extra kostnader som
effektutbyggnaden och andra atgarder som behdvs kunna motiveras ekonomiskt. En
avgorande fraga blir da hur stor utnyttjningstiden for denna extra effekt kan bli och hur
mycket energi som kan produceras till battre priser for kraftverket som helhet. Det finns
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en osédkerhet kopplat till implementeringen av EU:s vattendirektiv i den svenska
miljdbalken och hur det kommer paverka vattenkraftens villkor i framtiden. Inom
branschen finns det oro att det kan leda till minskade intakter i form av bade mindre
produktion och mindre flexibilitet. | Sverige finns det dessutom ofta flera dgare av
kraftverk i de stora dlvarna. Detta kan bli problematisk da vinsten av att 6ka effekten och
flexibiliteten i ett kraftverk delvis bestar i att andra kraftverk uppstroms eller nedstroms
kommer att producera mer el till battre priser.

4.4.3 Efterfrageflexibilitet

Det rader stor osakerhet kring forbrukningsflexibilitet i allmanhet och forflyttning av
forbrukning i synnerhet. Saker som uthallighet och atervandande forbrukning (flyttad
forbrukning som aterkommer) ar i viss omfattning utforskade pa mikroniva. Samtidigt
kravs i stor utstrackning automation for att realisera mycket av forbrukningsflexibiliteten.

Samtidigt som det rader stor osakerhet runt priserna dar efterfrageflexibilitet aktiveras har
bl a Umea universitet (Bréannlund, et al) visat att viljan hos konsumenter att bidra &r hog
och man under vissa tider pa dygnet inte kraver nagon ekonomisk kompensation for att
dra ner pa sin forbrukning. Sammanfattningsvis ar forbrukningsflexibilitet den atgard, av
de i denna rapport presenterade, som det rader storst osdkerhet kring.

4.5 Regional eller nationell leveranssakerhet

Clean Energy for All Europeans Package ar EU:s férslag pa hur Pariséverenskommelsen
(COP 21) ska uppfyllas och detaljerna, daribland omradet Energy market design, ar
under framtagande. | sin kommunicering 2016 framholl EU-kommissionen:

"Det kommer ocksa att krdva att medlemsstaterna samarbetar och vid behov bistar
varandra, i ett regionalt sammanhang. Konkret betyder det:

e Gemensamma metoder for att bedoma risker relaterade till
forsorjningstrygghet

e Gemensamma regler fér hur man férhindrar och férbereder sig
for krissituationer (genom att medlemsstaterna alaggs
utarbeta riskberedskapsplaner)

e Gemensamma regler for hantering av krissituationer, att
se till att marknaderna fungerar sa lange som mojligt,
och att sakerstalla att dar det finns brist pa el
gar den dit dar den behdvs mest

e En gemensam ram for battre dvervakning av sékerheten
av utbudet i hela Europa.”
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4.6

Detta kommer att stélla krav pa stamnatsoperatorer liksom myndigheter i Europa och
Norden att samarbeta och ta fram gemensamma metoder for utvardering och
gemensamma l6sningar for att sakerstalla forsorjningstryggheten. Sverige kan alltsa inte
ensamma behandla effektfragan utan den maste I6sas i samarbete med grannlanderna.

Optimal I6sning for leveranssakerhet

Med en 6kad andel intermittent férnyelsebar produktion i systemet ékar behovet av
flexibel kraftproduktion och/eller efterfragan som kan balansera nar solen inte skiner och
vinden inte blaser. Behovet finns ocksa nar produktionen ar stérre an efterfragan.
Flexibilitet gar att uppna pa flera olika satt, nagra av dessa ar skisserade i denna rapport.
| framtiden kommer Sverige inte vara det enda landet med ovannamnda utmaningar, i
vara grannlander stalls produktionen ocksa om i samma riktning. Norge kan ses som ett
undantag som redan idag producerar i stort satt all sin el med magasinvattenkraft som ar
mycket flexibel.

Direktiv fran EU efterstravar att skapa effektiva marknader for handel av el dar den
samhallsekonomiska nyttan maximeras. Om varje land enskilt ska ta ansvar for att kunna
mota sin topplast oberoende av grannlanderna kan det vara samre fér EU som helhet.
Om det kommer krav att varje land maste kunna méta sin topplast med inhemsk
produktion av el och utan ofrivillig bortkoppling av last, s& maste den installerade
kapaciteten 0ka betydligt i Sverige vid karnkraftens avveckling. Det ideala scenariot vore
om effektproblematiken 16stes av marknaden sjalv med sa fa speciallésningar som mgjligt
(idag finns till exempel den svenska effektreserven).

Om ett land efterstravar att inte vara beroende av grannlanderna vid topplastsituationer
da effektbrist kan uppsta sa kommer det landet att hjalpa andra lander som ar beroende
av import/export. Ett hypotetiskt scenario skulle kunna vara att Sverige installerar en stor
mangd gasturbiner i sddra Sverige som Danmark kan tillgodogéra vid tillfallen nar det
blaser lite. Fragan kommer att stallas pa sin spets eftersom flera lander i Europa har infort
eller kommer att inféra kapacitetsmarknader. Dessa lander far da inte diskriminera andra
l&nder och kapacitet i intilliggande 1ander kommer att kunna delta i dessa
kapacitetsmarknader. Det kan komma att betyda att t ex norsk vattenkraft reserveras for
behov som finns i England och delar av den norska vattenkraften kommer darmed inte att
kunna tillgodogodras i en nordisk leveranssakerhetsbeddmning. Det kommer ocksa att
innebara att priserna pressas ner genom att producenter i lander med
kapacitetsmarknader har tillganglig produktion som kan producera till kortsiktig
marginalkostnad. Ovriga kostnader fér produktionen tacks da av kapacitetsersattningen.

Ett framtida forskningsomrade ar att forsdka hitta en optimal I6sning for att, pa nordisk
niva, sakra tillgangen pa effekt vid topplast liksom att kunna hantera de
Overskottssituationer som férvantas i framtiden.
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