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Sammanfattning

Syftet med denna studie &r att visa pa vilket satt effektutmaningen kan hanteras i ett svenskt kraftsystem med en hég andel férnybar
elproduktion, samt att utreda kostnaderna for denna hantering

— Analysen bygger pa ett antagande om en 6kad elférbrukning i samhéllet, bland annat till foljd av 6kad elektrifiering av industri och transporter.
I likhet med géngse bedémningar bygger den dessutom pa ett antagande om en fortsatt utbyggnad av den férnybara elproduktionen samt en
gradvis minskning av karnkraften.

— Till skillnad fran tidigare studier, forutsatter denna analys dock att vindkraften omkring ar 2040 utnyttjar modern vindkraftsteknik med hégre
kapacitetsfaktor och darmed fler fullasttimmar.

— Analysen visar storleken pa utmaningen i situationer med stor skillnad mellan férbrukning och kraftproduktion fran sol och vind, som en
konsekvens av kallt vader (elbehovet 6kar) och svag vind (elproduktionen minskar).

— Analysen visar dven pa mdjliga atgérder for att hantera en sadan utmaning och dess kostnader. I ett forsta steg analyseras ‘enhetskostnader’
inom varje atgardskategori, i ett andra steg analyseras totala kostnader vid olika kombinationer av atgarder.

— Méjliga 3tgarder har delats in i tre olika kategorier; efterfrageflexibilitet, energilager (daribland vdtgas - Power-to-gas-to-power) och
reservproduktion. Utdver detta har aven karnkraftens maéjliga roll analyserats.

Féljande bilder visar effektbalansen vintern 2040 och hur en sd kallad extremvecka, d.v.s. en vecka dér skillnaden mellan elférbrukning och
elproduktion ar som stérst, kan se ut. Darefter illustreras hur utmaningen kan hanteras, till exempel med hjalp av hégre flexibilitet bland
elanvandare samt power-to-gas
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Under vintern 2040 finns det tillfallen med bade underskott och overskott pa

elproduktion

Hur I6ser vi de "vita” timmarna
med produktionsunderskott?

Vecka 1-10 2040
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. Import Solkraft == Vindkraft = Vattenkraft och termisk Mojlig dverskott — emm=F3rbrukning
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En mojlig extremvecka med underskott under vintern 2040

Veckan innebar en brist pa 8500 MWh/h och 250 GWh (ca. 30 % av maxeffekten och ca. 6 % av
veckans energiforbrukning)
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Forbrukningsflexibilitet och vatgas erbjuder en rimlig Iosning
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Slutsats: Risk for effekt- och energibrist finns — men utmaningarna kan losas

CAPEX (miljoner SEK) m OPEX (miljoner SEK)

569
727
FORBRUKNINGSFLEX POWER TO GAS KARNKRAFT OCH
FLEX

Utveckling av den svenska kraftforsérjningen till ett 100 % férnybart system
inom 20 &r ar ett ambitidst och realistiskt mal

Risken for mycket stora effekt- och energidverskott respektive underskott
behdver hanteras med ny teknik och nya systemldésningar

Situationer av 6ver-/ underskott innebar en samhallsekonomisk utmaning som
ej kan ignoreras — dock tycks utmaningen inte vara ett odverstigligt hinder

— Energibrist &r troligen en lika precis beskrivning av utmaningen ar 2040 som
effektbrist i samband med léngre perioder av svag vind - pd samma sétt ar
energidverskott ocksd en utmaning och méjlighet

— En 6kning av vindkraftens kapacitetsfaktorer kommer innebara en minskning
av underskottsutmaningen - med avseende pa bade storlek och frekvens

— Det finns flera realistiska kombinationer av atgérder for att trygga
elsystemet i situationer med mycket lite vind och solljus — méjligheterna
kommer att 6ka med utveckling av teknik och ekonomiska styrmedel

— Studien férordar en kombination av atgérder baserade pa
forbrukningsflexibilitet och power-to-gas-to-power, eftersom dessa innebar
en lagre totalkostnad an ett alternativ med karnkraft. Dessa |l6sningar ar
aven lampliga for att hantera perioder av omfattande 6verskott som
férvantas uppsta.

De storsta potentiella hindren som skulle kunna motverka |I6sningarna ar ifall
— Natkapaciteten inte utvecklas tillrackligt
— Flexibiliteten och I6sningar fér power-to-gas-to-power inte kommer till stand

— Forbrukarna inte erbjuds elpriser och natavgifter som speglar
kraftsituationen och natkostnaderna
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Analys och analysmetod

For att analysera effektutmaningen har DNV GL's kraftmarknadsmodell anpassats och fokuserat pa en utvald vecka ar 2030 respektive 2040.

Effektutmaningen ar stdrst om det &r lite vind och samtidigt en hég efterfragan pa el. Fér att finna en |&mplig vecka att analysera, och for att
sakra konsistens mellan produktions- och férbrukningsdata pa timbasis, har vind- och férbrukningsdata hamtats per timme fran 2016 - vilket &ar
det senaste aret med god datakvalitet fér savél vind- som férbrukningsdata. Fran detta material har sedan veckan med den hégsta aterstdende
efterfrdgan tagits fram, dvs. veckan med stérst skillnad mellan férbrukning och férnybar kraftproduktion fran sol och vind. I analysveckan finns
bade enstaka timmar med en viss man av knapphet, och grupper av efterféljande timmar med knapphet.

Darefter har samma vecka ar 2030 respektive 2040 modellerats baserat pad antaganden om framtida férbrukning och produktion med
utgdngspunkt i timdata fr@n 2016.

— FO6r att skapa en realistisk bild av allvaret i situationen, antogs det att elanvandningen redan ar ‘'normalt’ anpassad till priserna, som férvantas
vara relativt hdga under anstrangda situationer.

— FO6r att géra analysen realistisk och ta viss hansyn till den snabba teknikutvecklingen fér vindkraft antogs att den framtida
vindkraftsproduktionen kommer representeras av teknik som motsvarar dagens och béttre, snarare &n gardagens (vilket blir fallet nar ej
korrigerad historisk data anvands)

Baserat pa en realistisk bild av utmaningen, har olika kombinationer av atgérder tagits fram for att skapa balans under alla timmar, dar
‘extraordindr’ anpassning av forbrukningen ar en av flera méjliga dtgarder. Metoden bygger pa ett antagande om att svarigheterna &r storst pa
tim- eller dygnsbasis, inte pa sekund- eller minutbasis. Matt pa utmaningen finns darfér i MWh/h och MWh, inte i MW.

I ett sista steg berdknades kostnaderna for olika realistiska I6sningskombinationer baserat pa studier och antaganden om de olika atgardernas
‘enhetskostnader’. En kombination av atgarder antas vara det mest fordelaktiga fér att hantera utmaningen som féreligger. I analysen utvérderas
darfor vilka atgarder som borde inga i en portfélj av atgarder.
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Antaganden \/

Har presenteras de angtaganden som ‘I\igger till grund for analysen - produktion,
forbrukning samt import- och natkapacitet
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Antaganden - Installerad kapacitet

Vindkraft

Sol

Vattenkraft

Karnkraft

Annat

5493

0

15 917%**

8 890

8 439

18 860

7 376

16 300**

5 868

4 445

21 487

22 831*%

16 300**

0

4 449

= Basaret satts till 2016

— Analysen startar med ett ar dar bade vinddata och
férbrukningsdata finns tillganglig per timme.

— Avsikten ar att sakra konsistens mellan produktions- och
forbrukningsdata pa timbasis.

= Svenska kraftnats scenario “2030” och "2040 high” anvands foér
installerad kapacitet ar 2030 och 2040 med féljande undantag:

— Antagande om installerad vindkraft enligt Svensk Vindenergis
prognos for 2030 och 2040. Denna har lagre effekt an Svenska

kraftnats scenario, men ger ungefdr samma arsenergi.

— Antagande om installerad solenergikapacitet 6kas fér 2030 och
2040. Bedémningen utgar ifr&n Energimyndighetens solstrategi (dar
5-10 % av anvandningen antas) och ar gjord tillsammans med

Svensk Solenergi*.

= Antagande om karnkraften varieras i analyskapitlet.

* M3l om 20 TWh solenergi ar 2040, som med arlig kapacitetsfaktor pa8 10% ger installerad kapacitet pa 22 831 MW

** Hogst 13 400 MW ar tillgangligt under en timme (Svenska kraftnat)
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Antaganden - Vindkraft

Vindkraftens kapacitetsfaktorer antas att éka i framtiden och beraknas

med utgangspunkt i data fran Renewables Ninja* Fordelning av kapacitetsfaktorer for nuvarande

och langsiktig vindkraft

Veckovis genomsnittlig kapacitetsfaktor (1980-2016)
— Renewables Ninja har timvisa profiler fér kapacitetsfaktorer for 40%
historiska vindar, uppdelat pa profiler for nuvarande vindflotta oo
(sasom i December 2016) och en langsiktig vindflotta.
30%

— Den langsiktiga profilen &r en uppskattning pa hur
kapacitetsfaktorerna kommer &ndras éver aren. Det kommer bli
mer sannolikt med hdég veckovis genomsnittlig kapacitetsfaktor och
mindre sannolikt med 1&g veckovis kapacitetsfaktor.

25%

20% Nuvarande vindflotta

——L3ngsiktig vindflotta
15%

Andel av observationer

10%
— Den genomsnittlige kapacitetsfaktorn i den framtida flottan ar

emellertid lagre an Svensk Vindenergis prognos (40 % mot 48 %). 5%
0%

— DNV GL har darfér bearbetat timprofilen fran Renewables Ninja sa 0% 20% 40% 60% 80% 100%
att den genomsnittliga kapacitetsfaktorn for ar 2040 blir 48 %. Veckovis genomsnittlig kapacitetsfaktor

Kalla: Renewables.ninja/DNV GL

* Timvis vinddata per land i Europa for 1980-2016:_https://www.renewables.ninja/
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Okad kapacitetsfaktor minskar risken for effektbrist

Kapacitetsfaktor per timme vecka 3 2016 Vindproduktion vecka 3 2040
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
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Kapacitetsfaktor per timme vecka 5 2016 /
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0,8 R T o IR o R o B o B o B o O o R o R o I o IO o B B |
0,6 m Okning i produktion pga hégre kapacitetsfaktor
0,4
0.2 Vindproduktion med dagens kapacitetsfaktor
o © 4 D et D D et D D et D D et D D D D D D D 6 o = Nya vindkraftverk har battre kapacitetsfaktor an befintliga
A A AN AN MM TN O ONNOMODOTOITOO AT 1T AN ANMMOMST T DN OO
- A H A A A A A A A H A ey . . .
= Portféljen av vindkraftverk 2040 har inte bara fler MW an dagens
Kapacitetsfaktor per timme vecka 10 2016 anlaggningar, utan ocksa fler producerade MWh per timme per MW
0,8 installerat kapacitet
0,6 — Med battre kapacitetsfaktor 6kar produktionen i morgondagens
0,4 anlaggningar under timmar med relativt lite vind eller relativt
0,2 stark vind, om vi jamfér med dagens anlaggningar.
0 — Den gréna arealen i figuren ovan visar hur mycket mer
T AR N MRTIYNLNOBRR s s a0 A A NNmM®BT YN B8 morgondagens teknologi och design producerar an den
o ™. = = ™ A = = =~
Nuvarande vindflotta = | angsiktig vindflotta befintliga allt annat lika
, .
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Antaganden - Forbrukning

Industri

Hushall, service och
transport

Elbilar
Overféringsfériuster

Totalt

* Data frdn Langsiktig marknadsanalys 2018, Svenska kraftnét.
** Enligt Power Circle. Svenska kraftnat antar 11 TWh i 2040 hdg.

51

80

141

58

82

10

153

74

81

13**

13

181

10 448

16 563

2710

2 158

Férbrukningen uppskattas for fyra olika segment*

= Industri

— Tillvaxt pd grund av generell elektrifiering av
industrin samt nya serverhallar, batterifabriker
och annan industriell verksamhet

= Hushall, service och transport (utan elektriska
personbilar)

= Elbilar**

— 4,2 miljoner elbilar ar 2040

— 0,3 miljoner laddhybrider ar 2040
= Qverféringsforluster

= Totalférbrukningen forvantas dka till 181 TWh, inte
minst till féljd av en dkad elektrifiering av
transporter och industri

= Fdrbrukning fran hushall och service férvantas forbli
relativt oférandrad, dar en 6kning till féljd av en
O0kad befolkning och anvandning av elektriska
apparater kompenseras av en energieffektivisering
och ett minskat varmebehov (till féljd av varmare
klimat och effektivare uppvarmningssystem)
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Antaganden - Forbrukningskurva

- En automatisering av elférbrukningen blir allt mer vanlig. Den
del av elférbrukningen som automatiskt kommer anpassa sig till
prissignaler och/eller behov, har redan tagits hansyn till vid
etableringen av efterfragakurvor fér 2030 och 2040

- Inom kategorin hushall, service och transport antas max
1400 MWh/h, vilket motsvarar 0,14 kWh/h per person,
allts3 140 W per person

- Inom elbilar antas max 400 MWh/h, vilket fér 4 miljoner
bilar motsvarar 0,1 kWh/h per bil. En elbil drar ca 2 kWh
per mil som referens

- Inom industrisegmentet antas ingen flexibilitet eller
variation inom veckan

= Ar 2030 och 2040 forvantas den dagliga forbrukningskurvan
plattas ut baserat pé’\ ovan automation (visas pa graferna
bredvid)

= Ytterligare forbrukningsflexibilitet fér att I6sa eller motverka en
eventuell effektbrist kommer utdver detta. I vilken man det &r
realistiskt diskuteras i kapitlet om atgarder

Forbrukning vecka 3 2016

30000
20000MW
10000
0
SO O -H O -H O - O -H OO HO-H OO H OO -HOHO-OHWOAO
A HANANOOMNMOTTONDNDOONNOODOIITONTOO-H-E-ANNMOMOMST T WNWLOO
o T o TR o T o R o B o O o R o B o O o R o O o B o IR o |
30000 Forbrukning vecka 3 2030
ZOOOOJW%
10000 Férbrukning (utan flex)
0 = Forbrukning (med automatisk flex)
O H VO H O H OO —HUOHOHUOHUO—TOHUOAOHO—AHO—O-AO-HO
A A AN ANMMMETTNDOONNOOITITOO - ANANMMOMITITWLLND OO
B I o B o R o R o R e R o R O I I O e O e IO |
40000 Forbrukning vecka 3 2040
30000%%
20000
10000 Férbrukning (utan flex)
0 e F5rbrukning (med automatisk flex)
SO -H O -H O -HUO—TO—HUO—TO-H O -TO-TO1TO—TO0O—"1LO"10O—0O-H0O— O
A A ANANOONMETTINNDOONNOOITOTOOAAANANMMS S WNLWLM OO
™
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Antaganden - Import- och natkapacitet

= Total importkapacitet forvantas Oka till ca 12000 MW fram till 2040 = Begransad natkapacitet inom Sverige, tex. i form begransningar i
men analysen baseras pa vilken import det &r rimligt att lita pa under overforingskapacitet fran norr till soder eller begrénsningar i

svara foérhallanden i flera l&nder. Det &r inte realistiskt att lita pa 3} . . I . . e
extremt stor import nar det &r kallt, vindstilla och relativt morﬁt d3 natkapacitet till de svenska tillvaxtregionerna kan givetvis férekomma

aven grannldnder kan ha ont om effekt men tas ej i beaktande i denna studie
= Sverige ar generellt exportor av energi, aven vid bristsituationer i = Om natbolagens, daribland Svenska Kraftnits, planerade atgérder inte
Norden, eftersom vi har forhallandevis billig kapacitet. En skulle récka eller implementeras tillréckligt snabbt, finns risken att
brlst5|tuat|on leder i praktiken till allt hégre elpriser vilket slutligen effektbristsituationer kan uppst8 pa ett annat sitt an som visas i
avgor vem som blir importdr eller exportor. analysen
. Analysen utgar fran att Sverige kan importera maximalt 2000 MW i
svara situationer. Import/export vecka 3 2016
— Flguren visar historisk data fér import och export under vecka 3 2500
ar 2016, déar positiva varden &r import och negativa export. 2000
MaX|maI import denna veckan var 1948 MW, alltsa ca. 20 % av o0

datidens importkapacitet.
— Hogsta importen 2016 var 12/11 med 2959 MW. 1000

— Hogsta importen 2013-2020 var 23/11-2015, med 3086 MW _ 200

— Sedan 2013 har Sverlge varit en nettoexportor varje ar, med = RN | AW ) N AR | AR, | SRy A Al A AN ™

mellan 10 TWh &r 2013 och 26 TWh ar 2019. UL A DR R I R S R U
= FoOr att renodla analysen till att ge en bild av Sveriges utveckling -1000
kommer export inte visas i illustrationerna — utan visas som ett 1500

Overskott

-2000
-2500
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Nutid - 2016

Vecka 3 2016

35000 = Vecka 3 ar 2016 valdes som referensvecka
for analysen da:

30000 — Fo6rbrukning och vinddata fanns
tillganglig
25000 — Veckan hade den hégsta aterstaende
efterfragan under 2016, dvs. skillnaden
20000 mellan férbrukning och variabel férnybar
kraftproduktion (som en konsekvens av
- kallt vader och en Ié’]g vindkrafts-
§ 15000 produktion)
= = Veckan kommer ligga till grund fér analysens
10000 modellering av férbrukning samt sol- och
vindkraftsproduktion fér ar 2030 samt ar
5000 2040 - och férvéntas ge en god bild av hur
utmanande effektsituationen kan se ut (aven
0 om den inte var sa utmanande 2016)
T I AR MR ITI N ROBRR OB AROO AN NMMT T Inido© O
Lo T o B o B o B o IR o B o R o B o B o O o B o R o B o |
- port Timme Solkraft = Vecka 3 ar 2016 kunde effektbehovet tickas
mmm \/indkraft mmm \/attenkraft, karnkraft och termisk
mm Mojligt 6verskott = F3rbrukning
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Om 10 ar - 2030

Vecka 3 2030

40000
35000 o o .
= Analysen visar inte pa nagon effektbrist
30000 totalt i det svenska kraftsystemet ar 2030,
daremot 6kar dverskottet.
25000
= = Dock kan begransningar i
= 20000 dverforingsformaga samt lokala
% natkapacitetsbrister uppsta, vilket kan

15000 resultera i risk for effektbrist i vissa

omraden. Detta tas dock ej i beaktande i

10000 denna studie

5000
= Vecka 3 3r 2030 &r modellerad baserat pa
antaganden om framtida férbrukning och

0
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Timme
mmm [mport Solkraft
mmm \/indkraft mmm \/attenkraft, karnkraft och termisk
mm Moijligt 6verskott —Forbrukning
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Om 20 ar - 2040

Vecka 3 2040
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111
116
121
126
131
136

mmm \/indkraft

—Fdrbrukning

141
146
151
156
161
166

= Okad forbrukning till féljd av kallt vader,
i kombination med lite vind och ingen
karnkraft i systemet, ger flera timmar
med kraftunderskott i extremveckan ar
2040

= Perioder med energiunderskott pa totalt
255 GWh under veckan (perioder med
energidverskott pa 249 GWh ger ett
minimalt netto energiunderskott pad 6
GWh)

= Hogre kapacitetsfaktor pa nyare
vindturbiner ger likval mdjlighet for
relativt hdg produktion av vindkraft
under manga timmar
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Om 20 ar - Vintern 2040 forvantas sammantaget ett energioverskott

45000

40000

35000

30000

Iy

. [mport

Vecka 1-10 2040

Vecka 3

Ty < {f),

Solkraft == Vindkraft = \Vattenkraft och termisk Mojligt Overskott — e==FGrbrukning

Energidverskott forvantas sammantaget under
vintern 2040 baserat pa en analys av produktion
och férbrukning per timme (se figur), med:

— Perioder med energiunderskott pa 0,9 TWh

— Perioder med méjligt energiéverskott pa 9,8
TWh (dar éverskottet kommer att ga till lokal
lagring alternativt export till grannlander)

Bade vecka 2 och 3 kan bli véldigt
utmanande med energiunderskott under delar av
veckan

Ett energiunderskott riskerar byggas upp ifall
flera extremveckor intraffar efter varandra och
sarskilt ifall de intréffar tidigt pd vintern -
begrénsar mojligheten att forlita sig pa att flytta
energi Over tid, tex. med hjalp av batterilager

Ett energidverskott kan samtidigt byggas upp om
inte vattenkraften klarar av att magasinera
vatten nar vindkraften producerar for fullt - kan
potentiellt hanteras med exempelvis Power-to-
gas-to-power som ocksa &r lamplig for att
hantera underskottet
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Effekt- och energibrist dr 2040

Effektbrist vecka 3 2040

12000
~~
£ 10000
e
= 8000
=
< 6000
-t
w4000
| -
8 2000
5 0\
l‘l-l: — T NO M W ON WO AT NNOMUOVUONLW O AT NOMmUWOUONLWL O A - NOMUOWVWONLWL O A S NOMOWOUONILW O A S NOMO
AN} I 4 A N AN ANMOMOM T DIND N O OV ONNNNOOOWOOWOOODOOOOO A A -d AN AN AN OO OO S T I 10D D D W O O
! 4+ 4 4 4 4 4 4 4 4 44 A A A A A A A A
Timme
Utan import e==Med import

= Effektbrist forvantas under vecka 3 ar 2040 (se figur med skillnaden mellan total férbrukning och total produktion)
= Utmaningen ar inte konstant:

— Under en tredjedel av tiden tacks effektbehovet utan sérskilda atgarder

— Under en period pa ungefér tva dygn saknas i genomsnitt 5000 MWh/h, och éver 8000 MWh/h som mest

— Under aret rader allt som oftast effektdverskott och det stérsta méjliga dverskottet uppgar till ca 25 000 MWh/h

= Energibrist (brutto) pa totalt 255 GWh forvantas under veckan - energibrist &r troligen en lika precis beskrivning av utmaningen som
effektbrist

= Den gréna linjen visar att mdjligheten att importera (2000 MW) har stérre betydelse fér utmaningens storlek (i MWh och MWh/h) an fér dess
varaktighet
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Hur extrem &r 'var’ analyserade vecka?
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Ackumulerad restefterfragan per vecka (GWh)

Vecka 3

En analys av forbrukning och produktion av vindkraft for varje vecka
med vinddata fran 1980 till 2016* gjordes i syfte att understka hur
ofta en vecka med lika stor skillnad mellan férbrukning och
vindproduktion intraffar.

— Fo6r att berakna veckovis vindproduktion anvandes uppskattad
installerad vindkraftkapacitet for 2040 och genomsnittlig veckovis
kapacitetsfaktor for 1angsiktig vindflotta

— ARterstdende férbrukning beraknades som total férbrukning minus
vindproduktion per vecka

— Antagande om forbrukning var samma som i analysen ovan, och
samma foér alla vindar.

Analysen (se figur), visar att:
— Vecka 3 i huvudanalysen finns i den mest extrema percentilen

— Kring 2040 ar sannolikheten for effekt- och energibrist i denna
storlek en gang per vinter statistiskt sett mindre &n 50 %

— Det kan komma mer &n en extremvecka pa en vinter, och de kan
komma néra inpa varandra.

— VAar extremvecka tycks visa en representativ bild av utmaningarna
som vantar - nar val extremveckan kommer
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, Atgérder och dess kostnader

Har presenteras mojliga dtgarder for att hantera en effektbrist och
kostnhader for olika alternativ
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Mojliga atgarder

Gjorda simuleringar visar att det under stérre delen av aret kommer att rada energidverskott (se bild 21). Det bér for forstaelsen av Idsningarna,
och méjligheten att I6sa den effektbrist vi fokuserar pa i den har rapporten, podngteras att det rent tekniskt ofta rér sig om samma typ av
|6sningar for att hantera dverskott som underskott - och att méjligheten att hantera dverskottet pa ett ekonomiskt satt &r en absolut férutsattning
for en fortsatt utbyggnad av férnybar kraftproduktion baserad pa sol och vind.

Den inledande analysen identifierade en mojlig effekt- och energibrist i Sverige i storleksordning 3300 MWh/h under tva dygn, med totalt upp mot
250 GWh under en vecka vartannat ar. Eftersom en sadan situation inte &r samhallsekonomiskt accepterad, behéver féljande fragor stallas och
besvaras:

— Med vilka atgérder ska en sadan utmaning hanteras?
— Vilka kostnader kommer en sddan hantering att innebara?

Analysen nedan behandlar méjliga dtgarder for att hantera en sddan utmaning och dess kostnader. Méjliga dtgarder har delats in i tre olika
kategorier; efterfrageflexibilitet, energilager och reservproduktion. Utdver detta har dven karnkraftens méijliga roll analyserats.

— I ett forsta steg analyseras ‘enhetskostnader’ inom varje atgardskategori, och
— I ett andra de totala kostnader vid olika kombinationer av atgarder

Den beskrivna situationen kommer sékerligen innebéra en kraftig 6kning av variationerna i de kortsiktiga marknadspriserna pa el under aret, med
lagre elpriser under perioder med mycket vind och hégre elpriser vid vindstilla férhdllanden. Om efterfragan ar mer flexibel an vad som antagits,
kommer utmaningen bli mindre, d& analysen ar baserad pa relativt 13g flexibilitet - bade for effekt och energi. Analysen maste darfor tolkas som
en worst case-analys
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Generellt om flexibilitet och anvandarnas beslutsfattande

= Elanvandare vill gidrna ha el ndr man behéver de aktuella energitjdnsterna, men elpriset och tillfdllet paverkar vilka tjdnster man vill ha och nar
man vill ha dom

= Agare av kraftverk férvéntar sig ett positivt pris pa energi. For att uppna detta vid en dverskottssituation, vilket &r det vanliga i vart scenario,
kommer systemet att behdva kompletteras med flexibla teknologier

= Den utrustning man har for sin elkonsumtion paverkar hur flexibel man &r i sin elanvdndning
— Flexibiliteten &r typiskt 13g pa kort sikt, och hégre pa langre sikt

— Den langsiktiga flexibiliteten avgérs dock dven av férvantningar om hur vardefull kortsiktig flexibilitet blir pa Iang sikt. Hur flexibel
forbrukningen ar &r 2040 &r bland annat beroende av i vilken utstréckning elférbrukarna idag planerar for att vara flexibla &r 2040

= Utmaningen med effektbrist har analyserats med antagandet om en begransad 6kning i efterfrageflexibilitet som respons p& normala
prisvariationer (utplattning frdn ar 2016 till 2040 av den dagliga férbrukningskurvan baserat pa automation illustreras pa sidan 14)

= Nedan analyseras hur mycket mer flexibel efterfragan kan vara (utéver den automatiserade flexibiliteten som finns inbyggd i efterfragekurvorna
som respons pa normala prisvariationer) om specifika incitament finns pa plats
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Generellt om flexibilitet inom industrin

= For basindustrin &r el en mycket viktig ravara. Manga industriprocesser ar mycket kénsliga fér stérningar i férsérjningen. Kostnaderna vid
avbrott kan bli mycket héga, speciellt fér oplanerade avbrott. Samtidigt pagar en omstélining dar el och elektrobranslen planeras i nya
processer med viss flexibilitet. Det finns @ven en tradition och drivkraft att komplettera processerna med utrustning for att hantera
variationer.

= Industrin vill normalt sakra sig med elkontrakt med tillracklig attraktiva priser, vilket underlattar planering och ger ekonomisk férutsagbarhet

= Om marknadspriserna for el kortsiktigt blir riktigt héga, kan det potentiellt ge battre driftsresultat att stanna produktionen och salja elen, an
att fortsatta med industriell produktion. Utmaningen ar att man normalt inte vet hur I18ngvarig en situation med héga priser kan vara, vilket
innebar att beslut om planerad reduktion grundad i héga kortsiktiga elpriser ar ytterst utmanande. Det kan darfér observeras att industri
normalt inte stdngs av, trots héga marknadspriser pa el (och &ven ldga marknadspriser pa industriprodukterna)

= Erfarenhet frdn den befintliga effektreserven och fran norska marknaden foér energioptioner visar dock att man kan 6ka industrins flexibilitet
genom att reducera osékerheten vid beslutsfattandet. Det kréver att “ndgon” atar sig, att kdpa optioner fran industrin, dar villkoren for
planerade avbrott, initierad av “nagon”, faststélls. Den samhéllsekonomiska kostnaden kan vara 1&g, men beror pa bland annat
kapacitetsutnyttjande, méjligheten att halla lager av slutprodukter, specifika kostnader fér de aktuella processerna, etc.

= Kostnadsestimaten for efterfrageflexibilitet i den efterféljande analysen baseras pa kostnader fran andra relevanta analyser, i den utstréckning
sadana finns tillgangliga
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Mojliga I6sningar 1 — Okad efterfrageflexibilitet

= Den tidigare identifierade effekt- och energibristen bygger pa ett antagande att potentialen med automatiskt aktiverad efterfrageflexibilitet (framst
inom kategorin hushall, service och transport) som respons pa normala prisvariationer redan &r utnyttjad

= Med specifika incitament tycks det dock finnas utrymme fér ytterligare flexibilitet fran olika kallor? . I denna analys kategoriseras det som “6kad
efterfragaflexibilitet”, i motsats till “normal efterfragaflexibilitet”. Bade “normal” och "6kad” flexibilitet antas vara frivillig fér respektive elkund.
Fragan &r hur mycket flexibilitet vi kan rakna med och till vilken kostnad?

Hushall,
service och
transport

Elbil

Industri

Flytta elanvandning
till en annan
tidpunkt enligt
prissignal

Flytta elanvandning
till en annan
tidpunkt, mot
specifik ersattning
eller incitament

Minskning av elanvandning
mot specifik ersattning eller
incitament. Om majligt brukas
alternativa energikallor och
alternativ transport, etc.
Annars anpassas behoven.

Vehicle-to-grid, mot specifik ersattning

Utnyttja befintlig reserv, mot specifik
ersattning och/eller sakerhet mot
bortkoppling
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Mojliga I6sningar 1 — Okad efterfrdgeflexibilitet i hushall, service & transport

= Bland hushallskunder ar det framférallt eluppvdrmning som kan bidra med efterfrageflexibilitet, vilket motsvarar totalt ungefdr 5 500 MW*
— I férbrukningsprofilen for 2040 har 30% av detta redan utnyttjas (normal flex)
— Max 1400 MW férvantas kunna vara flexibla (6kad flex) inom dygnet vid effektbrist
— Max 2500 MW férvantas kunna minskas (6kad flex) vid effektbrist
— Arlig ersattning for kunden for att kunna flytta eller minska forbrukning vid behov uppskattas till 70 SEK/KW*

— ROorlig kostnad for hushall for att flytta eller minska el uppskattas vara lika hég som aviserad avbrottsersattning fér hush‘e’lll, vilket ar 5
SEK/kWh**

= Annan hushallsel kan ocksa bidra med efterfrageflexibilitet, vilket motsvarar totalt ungefir 300 MW*
— I forbrukningsprofilen for 2040 har 25% av detta redan utnyttjats (normal flex)
— Max 90 MW hushallsel forvéantas kunna vara flexibel (6kad flex) vid effektbrist
— Max 140 MW hushallsel forvantas kunna minskas (6kad flex) vid effektbrist
— Arlig ersattning for kunden for att kunna flytta eller minska forbrukning vid behov uppskattas som 140 SEK/kW*

— Rérlig kostnad fér hushall att flytta eller minska el uppskattas vara lika hdg som aviserade avbrottsersattning for hushall, vilket ar 5
SEK/kWh**

*,&tgérder for 6kad efterfrageflexibilitet i det Svenska elsystemet, 2016

**Energimarknadsinspektionens foreskrifter om vad som avses med kvaliteten i natverksamheten och vad som avses med ett effektivt utnyttjande av elnatet
vid faststadllande av intaktsram, EIFS 2019:4
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Mojliga I6sningar 1 — Okad efterfrdgeflexibilitet i hushall, service & transport

= Inom service antas framférallt ventilation kunna bidra med efterfrageflexibilitet, vilket motsvarar ungefér 1 000 MW*
— I férbrukningsprofilen for 2040 har 30% av detta redan utnyttjas (normal flex)
— Max 200 MW antas kunna vara flexibel (6kad flex) vid effektbrist

Max 650 MW antas kunna minskas (6kad flex) vid effektbrist

Arlig kostnad for fastighetsdgare for att kunna flytta eller minska elférbrukning vid behov uppskattas vara 20 - 90 SEK/kW*

Rorlig kostnad uppskattas vara dubbel sa8 hég som aviserade avbrottsersattning for hushall, vilket ger 10 SEK/kWh***

— Anledningen till att aviserad avbrottsersattning for handel och tjanster inte anvands ar att aktiviteten inom sektorn inte ska drabbas av att
ventilationen dras ner fér en begransad tidsperiod

= Reservgeneratorer inom service- och transportsektor kan ocksa bidra med efterfrageflexibilitet, vilket motsvarar ungefdr 300 MW**

— Reservgeneratorer kan aktiveras daven om det inte ar stérningar i natet. For agaren blir konsekvensen dels potentiellt hégre kostnad och dels
samma forsoérjningssakerhet som om en stdérning i natet hade intraffat. Alla reserv-generatorer kan i princip bidra.

— Arlig kostnad for att kunna utnyttja reservkraft uppskattas vara 9,25 SEK/KW*

— Rorlig kostnad for att anvanda reservkraft uppskattas vara i samma storlek som kostnad for biogas, ungefar 10 SEK/kKWh***

*Alternativer til nett, Statnett, 2017
**Atgarder for okad efterfrégeflexibilitet i det Svenska elsystemet, 2016

***Energimarknadsinspektionens féreskrifter om vad som avses med kvaliteten i natverksamheten och vad som avses med ett effektivt utnyttjande av elnatet
vid faststallande av intaktsram, EIFS 2019:4
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Mojliga I6sningar 1 — Okad efterfrdgeflexibilitet i hushall, service & transport

= Sammanfattning av efterfrageflexibilitet i hushall, service och transport

Sektor Okad flex Fast arlig kostnad Rorlig kostnad
(SEK/ kW) (SEK/kWh)
Eluppvarmning i Max 1 400 MW kan flyttas 70 5
hushall Max 2 500 MW kan minskas
Hushallsel Max 90 MW kan flyttas 140 5
Max 140 MW kan minskas
Ventilation och Max 200 MW kan flyttas 20 - 90 10
uppvarmning i Max 650 MW kan minskas
fastigheter
Reserv i Max 300 MW kan aktiveras 9,25 10

serviceverksamhet
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Mojliga l6sningar 1 — Okad efterfrégeflexibilitet i elbilar

Elbilar &r en viktig del i framtidens efterfrageflexibilitet
= [ férbrukningsprofilen 2040 har 30% av elbilarnas férmaga att flytta férbrukning i tiden redan utnyttjats (normal flex)
= Max 200 MW antas kunna vara flexibel (6kad flex) vid effektbrist

= Max 200 MW antas kunna minskas (6kad flex) vid effektbrist. Nagra bilister kommer vélja andra transportmedel, t.ex. cyklar, ga eller jobba
hemifran vid extrema tillfallen.

= Vehicle-to-grid (V2G) férvantas vara vanligt ar 2040 och 120 MW uppskattas kunna matas in pa nétet

= Elpriset forvantas vara 2 kr/kWh for att elbildagare bérja agera

Elbilar Max 200 MW kan flyttas En ersattning kan 6ka den 2
Max 200 MW kan minskas procenten som kommer att flytta
Max 120 MW kan matas in (V2G) laddning eller mata in el pa natet
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Méjliga I6sningar 1 — Okad efterfrageflexibilitet i industrin

= Potentialen for efterfrageflexibilitet bland industriféretag beror pa tekniska och ekonomiska faktorer. N&r elpriset orsakar mycket héga rérliga
kostnader i produktionen drar vissa industriféretag ner pa sin elanvandning fran elnatet (se dven resonemang pa sida 27).

= Potentialen for industri att temporart minska sin forbrukning uppskattas till totalt 3500 MW. Detta paverkas i mycket hég utstrackning av
industrins méjlighet att stélla om till en flexibel baslast - dvs. fler elektrifierade processer for att nyttiggéra det generella dverskottet, sdsom
power-to-gas-to-power (Mer om det i I6sning 2).

= Industri som drar ner pa elanvdndningen antas ha erbjudit effektreserv till SVK. Priserna i effektreserven antas vara industrins véardering pa det
pris till vilket de &r villiga att erbjuda efterfrageflexibilitet.

= ROrlig kostnad ar det lagsta elpris som kravs for att dverstiga kostnaden for industrin att genomféra effektreduktioner.

Sektor Kapacitet (MW)* Fast arlig Rorlig kostnad
kostnad (SEK/kW)** (SEK/kWh)*

Effektreduktion inom latt 300 80 2
industri
Effektreduktion inom 1700 80 4

elintensiv industri

Ny industri 1500 80 3 — 10*%**
*Atgérder for okad efterfrageflexibilitet i det Svenska elsystemet, 2016.
** Effektreserv kostnad fran SVK

*** 10 SEK/kWh motsvarar branslekostnaden for reserv-generator
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Mojliga I6sningar 1 — Okad efterfrageflexibilitet

I tabellen nedan sammanstills alla kallor av efterfrdgeflexibilitet. Notera att den totala hégsta flexibiliteten &r mindre &n effektbristen i den

timmen - det vill siga, med de antaganden som gjorts gar det inte att enbart forlita sig pa efterfrageflexibilitet.

Kostnad for hela

Sektor Bidrag i den varsta timmen Kostnad vecka 3
Flyttning Investeringskostnad Rorlig kostnad
(MWh/h) Minskning (MWh/h) Inmatning (MWh/h)  (SEK/kW) (SEK/kWh) (miljoner SEK)
Eluppvérming I hushall 140 2 377 0,07 5 355
Hushallsel 8 130 0,14 5 19
Reserv I serviceverksamhet 36 130 9,25 10 40
Ventilation och uppvarmning i
fastigheter 25 432 20 10 138
Elbilar 8 605 120 2 43
Effektreduktion inom
latt industri 171 80 2 47
Effektreduktion inom
elintensiv industri 971 80 4 395
Ny industri 857 80 6 462
Summa -Flex II minskning och
inmatning 3673 589
Summa - Flex II flyttning 216 -
Summa - Industri 3 500 904
Summa 7 173 1499
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MOjliga Iosningar 2 - Energilager

«  Energilager kan vara ytterligare en méjlig 16sning pa den tidigare identifierade effekt- och energibristen. Energilager har en kort aktiveringstid
och &r lampliga for bland annat frekvensreglering och lastutjdmning pa timbasis (under férutsattning att det innehaller tillrackligt mycket

energi och ar laddat)
«  For lagring 6ver en langre period, som en sdsong, ar det emellertid inte manga teknologier som er lampliga:
«  Power-to-gas-to-power, exempelvis baserat pa vétgas, tycks vara den mest lovande teknologin som inte &r beroende av specifika
stationdra resurser sasom vattenmagasin. I dagsldget &r vitgas en relativt kostsam teknologi, men utvecklingen mot lagre kostnader &r i
full gang och férvédntas ge betydande besparingar inom det ndrmast decenniet.

«  Elektrokemiska batterier &r goda energilager for kortsiktiga &ndamal, men &r inte ldampliga som enda atgérd for effekt- och energibrist
under en hel sdsong. Exempelvis finns det ytterst begrédnsade méjligheter att ladda energi under den analyserade extremveckan. D3
skulle man innan veckan startar, som ett minimum ha lagrat energi motsvarande extrembehovet inom veckan (255 GWh). Tar man i
beaktning att veckan innan ocksd kan vara utmanande, blir batteribehovet mycket hégt. Kostnaden for att ha tillrackling kapacitet skulle
da bli orimlig. Ddrmed inte sagt att batterier som &nda finns i systemet, inte kommer att mildra problemet.

« Tabellen nedan visar kostnad for att tdcka den totala energibristen pa 255 GWh i vecka 3 ar 2040 med hjélp av Power-to-gas-to-power, dar
kostnadsestimaten ar antagna kostnader ar 2040 baserat pa inlarningskurvor fran liknande teknologier

«  Férvantning om I3ga rorliga kostnader for power-to-gas to power har avgérande betydelse for slutsatserna

Power-to-gas-to-power 950 1 263 miljoner
(H2,NH3,CH4)*

* ExplEnergy tool, 2018 DNV GL
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Mojliga I6sningar 3 — Aterstdende kirnkraft

= Enligt de svenska energi- och klimatmalen, ska elsystemet vara 100 %
fornybart ar 2040. Detta ar dock inte ett stoppdatum for den svenska
karnkraften.

= Det finns en mojlighet att Sverige fortfarande har karnkraft i kraftsystemet ar
2040 och darefter. Detta kommer att minska den potentiella effekt- och
energibristen under vissa veckor, men dven dka det potentiella dverskottet
under andra perioder.

= Av dagens reaktorer skulle Forsmark 3 (1 167 MW) och Oskarshamn 3 (1400
MW) i princip kunna I|vst|dsforlangas vilket ar 2040 skulle ge en aterstaende
produktionskapacitet p& 2 567 MW. Men om policyn ar att ‘permanent’
anvanda karnkraft som supplement for vindkraften, far man for jamforelsen ta
utgangspunkt i nya anlaggningar eftersom en I|vst|dsforlangn|ng inte tycks
vara ‘permanent’.

= En kérnkraftsanldaggning, eller flera sma dlstrlbuerade*** av motsvarande
storlek (2 500 MW) skulle dock behéva ett arligt stod utdver marknadspriset
pa el i storleksorningen 5 miljarder kronor baserat pd antaganden om att:

— Det framtida marknadspriset pa el kan férvétas vara ca 30 6re/kWh med
utgangspunkt i LCOE (utjamnade energikostnader) fér vindkraft och tilldgg
for tiden vindkraften inte producerar*

— Det framtida LCOE for karnkraft kan forvantas vara ca 63 6re/kWh**

* DNV GL power price forecasts
** Promemoria om kostnaderna for nya elproduktionsanldggningar i Sverige, Energikommisionen 2016
*xx  Fftersom tillférlitliga data saknas fér sm& anldggningar antas samma pris som fér annan ny kérnkraft

36 DNV GL® den 14 september 2020 DNV-GL



MoOjliga Iosningar 4 - Reservproduktion

= Den tidigare identifierade effekt- och energibristen kan potentiellt dven |6sas med “extra” elproduktion, sasom reservanldggningar med laga fasta
kostnader (d4ven om det betyder héga rérliga kostnader for den faktiska produktionen) och stor fdrmaga att anpassa sin produktion

= Traditionellt nyttjas dieselgeneratorer eller gasturbiner for den typen av produktion. Gasturbiner kan reglera produktion snabbt, och kan installeras
i nara anslutning till férbrukningen

— Risken ar att branslepriset kan bli hégt

= Tabellen nedan visar kostnad fér en gasturbin* baserat pa biogas**

5000 50 25 250 10

= Kostnad for att ticka total effekt- och energibrist i vecka 3 ar 2040 &r nastan 2,8 miljarder SEK/ar. Detta skulle innebara att upp emot 8 626 MW
gasturbiner anskaffas i forhand. Arskostnaden blir d& en fast kostnad i 25 &r, och den totala kostnaden mycket hdg.

= Eftersom driften pa arsbasis kdnnetecknas av extrem 6verkapacitet ar det sannolikt att bi-direktionella flexibla tekniker kommer att inforas i
systemet och mildra behovet av reservproduktion.

*Promemoria om kostnaderna fér nya elproduktionsanldggningar i Sverige, 2016

**Nationell biogasstrategi 2018
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http://www.energikommissionen.se/app/uploads/2016/05/promemoria-om-kostnaderna-fr-nya-elproduktionsanlggningar-i-sverige.pdf
file:///C:/Users/YALHUA/OneDrive%20-%20DNV%20GL/Svensk%20vindenergi/nationell-biogasstrategi-20.pdf

»fr’ﬂ"

*Notera att inget noII alternativ redovisas. Alternatlven tilll6sningskombinationerna &r inte noll, utan andra
l6sningskombinationer eller helt-andra kraftsystem*(aven-de forenade med betydande kostnader)
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Losning 1: Maximalt utnyttjande av forbrukningsflexibilitet
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Lésning 1 ar en kombination av dtgdrder som bestdr av maximalt bidrag fran
forbrukningsflexibilitet, kombinerat med Power-to-gas-to-power i de mest
utmanande timmarna

— Industrins flexibilitet &r utformad sa att den utnyttjas relativt stabilt under
perioden den ar nédvandig

Den totala kostnaden for denna I6sningskombination uppskattas till 3
miljarder SEK for den aktuella veckan

— Av detta ar 1 miljarder SEK en rdrlig kostnad, medan 2 miljarder SEK ar
den fasta kostnaden oberoende av den faktiska situationen under aret

— Vecka 3 &r 'bara’ ett exempel pa en extremvecka. Den ackumulerade
energiskulden kan mycket val vara dubbelt sd stor (se figuren pa sidan 21
som visar att utmaningen kan uppsta flera veckor i foljd)

Den totala kostnaden for en hel vinter kring 2040 kommer vara beroende av
vadret under vintern. Vi uppskattar en fast kostnad omkring 2 miljarder SEK
och upp mot 1 miljard SEK i rérlig kostnad per extremvecka

— Om tva extremveckor skulle intréffa samma vinter, kommer den totala
kostnaden vara upp mot 4 miljarder SEK.

Om utmaningarna bestar éver en ldngre period, tex. manga ar, och
leverantérer av flexibilitet far konkurrera fritt, kommer bade fasta och rérliga
kostnader pressas nedat dver tid
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Losning 1: Maximalt utnyttjande av forbrukningsflexibilitet

Vecka 3 2040 - Lésning 1 med hog forbrukningsflexibilitet
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Losning 1: Den mest utmanande underskottstimmen
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LOosning 2: Power-to-gas-to-power och efterfrageflexibilitet

= Ldsning 2 &r en kombination av atgarder dér flexibilitet fran industrin i

Vecka 3 2040 - L6sning 2 med power-to-gas-to- Losning 1 ersatts med Power-to-gas-to-power
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skulle kunna bli lagre om Power-to-gas-to-power darutdver ersatter
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LOosning 2: Power-to-gas-to-power och efterfrageflexibilitet

Vecka 3 2040 - Lésning 2 med power-to-gas-to-power
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Losning 2: Den mest utmanande underskottstimmen
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Losning 3: Tva kdarnkraftsreaktorer racker inte
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Losning 3: Tvad kdarnkraftsreaktorer racker inte

. .. = Ldsning 3 ar en kombination av atgérder dar karnkraftverk
16000 Vecka 3 2040 - Losning 3 med karnkraft motsvarande Forsmark 3 och Oskarshamn 3 etableras och halls i drift,

vilket betyder ytterligare 2 569 MW produktionskapacitet
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Losning 3: Tva kdarnkraftsreaktorer racker inte
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Slutsats: Risk for effekt- och energibrist finns — men utmaningarna kan losas
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Utveckling av den svenska kraftforsérjningen till ett 100 % férnybart system
inom 20 &r ar ett ambitidst och realistiskt mal

Risken for mycket stora effekt- och energidverskott respektive underskott
behdver hanteras med ny teknik och nya systemldésningar

Situationer av 6ver-/ underskott innebar en samhallsekonomisk utmaning som
ej kan ignoreras — dock tycks utmaningen inte vara ett odverstigligt hinder

— Energibrist &r troligen en lika precis beskrivning av utmaningen ar 2040 som
effektbrist i samband med léngre perioder av svag vind - pd samma sétt ar
energidverskott ocksd en utmaning och méjlighet

— En 6kning av vindkraftens kapacitetsfaktorer kommer innebara en minskning
av underskottsutmaningen - med avseende pa bade storlek och frekvens

— Det finns flera realistiska kombinationer av atgérder for att trygga
elsystemet i situationer med mycket lite vind och solljus — méjligheterna
kommer att 6ka med utveckling av teknik och ekonomiska styrmedel

— Studien férordar en kombination av atgérder baserade pa
forbrukningsflexibilitet och power-to-gas-to-power, eftersom dessa innebar
en lagre totalkostnad an ett alternativ med karnkraft. Dessa |l6sningar ar
aven lampliga for att hantera perioder av omfattande 6verskott som
férvantas uppsta.

De storsta potentiella hindren som skulle kunna motverka |I6sningarna ar ifall
— Natkapaciteten inte utvecklas tillrackligt
— Flexibiliteten och I6sningar fér power-to-gas-to-power inte kommer till stand

— Forbrukarna inte erbjuds elpriser och natavgifter som speglar
kraftsituationen och natkostnaderna
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