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Viktigt att komma ihag!

> Scenarierna och simuleringsresultatet som presenteras ar inte prognoser. De ar inte heller beskrivningar
av vad Svenska kraftnat ser som dnskvéard utveckling.

> Scenarierna stalls upp som utgangspunkt for analys av vilka utmaningar som olika mojliga
utvecklingsvagar kan innebara for kraftsystemet, samt vilka atgéarder som kan behévas for att mota
utmaningarna.

> Detta ar en sammanfattning av scenarierna och analysresultaten fran rapporten Langsiktig
marknadsanalys 2018. Till rapporten bifogas aven en Excelfil dar data for Sverige presenteras numeriski.

> Svenska kraftnat vill fa inspel pa hur scenario- och analysarbetet kan utvecklas och forbattras. Mejla
garna synpunkter/ideer/forslag till scenario@svk.se.
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Bakgrund och syfte

Svenska kraftnat uppdaterar vartannat ar langsiktsscenarier for Nordeuropas
energisystem. Scenarierna anvands for att identifiera framtida utmaningar och
behov i det svenska stamnatet for el och mojliggor ett proaktivt arbetssatt.
Arbetet gar under benamningen langsiktig marknadsanalys, LMA.

Syftet med LMA2018 har varit att undersoka:

>  Langsiktigt 6verforingsbehov inom Sverige och mellan Sverige och
utlandet

>  Konsekvenser for effekittillrackligheten i de svenska elomradena
> Forutsattningar for balansering av systemet
>  Paverkan pa framtida férmaga att uppratthalla kraftsystemstabilitet.

Darutover har variationer av scenarierna analyserats for att ge kunskap om
hur enskilda parametrar kan paverka utvecklingen.

Scenarier kommer framdver anvandas bland annat som underlag for
samhallsekonomiska analyser av stamnatsinvesteringar.
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Metod — Elmarknadsmodellsimuleringar

For att studera det framtida kraftsystemet och identifiera utmaningar och
behov har LMA2018 utgatt fran tre scenarier, ett referensscenario och tva
kompletterande scenarier. Scenarierna har implementerats i Svenska kraftnéts
elmarknadsmodeller BID3 och EMPS for simulering av Nordeuropas
kraftsystem.

Produktion och elanvandning i det nordiska kraftsystemet paverkas i hog grad
av vadret. Vattenkraftsproduktionen &r starkt korrelerad till den hydrologiska
situationen, det vill sdga nederbérdsmangd och sndsmaltning. Hur det blaser
far storre betydelse ju mer vindkraftskapacitet som byggs. Temperaturen
paverkar elanvandningen och solinstralningen elproduktionen fran solceller.

I LMA2018 har historiska vaderdata (tillrinning, vind, sol och temperatur) fér
aren 1982-2012 anvants som ingangsvarden i modellerna. De narmaste
artiondena forvantas tillrinningen och darmed energiproduktion i
vattenkraftverken andras pa grund av klimatférandringar. For att fanga denna
utveckling har de historiska tillrinningsserierna justerats utifran SMHI:s
klimatmodeller. Scenarierna har simulerats med timuppldsning fér de 31
vaderaren vilket innebar att varje analysar genererar simuleringsresultat for
270 816 timmar.

= SVENSKA
= KRAFTNAT



Metod — Framtagande av scenarier

Referensscenariot utgors av ett scenario som gemensamt arbetats fram av
Svenska kraftnat, Energinet, Fingrid och Statnett inom ramen fér Nordic Grid
Development Plan. Referensscenariot utgor en "basta uppskattning”. Utdver
detta har tvd kompletterande scenarier: ett hogscenario och ett lagscenario,
utvecklats for att vidga utfallsrummet i resultaten med andra ingadngsvarden
och med en annan metodik.

Referensscenariot har baserats pa ENTSO-E:s TYNDP2018 scenario
Sustainable transition men utvecklingen mot ett férnybart energisystem har
antagits ga snabbare vilket foranlett en hogre elanvandning. Bland annat har
andelen elbilar i Europa 6kats samt en kraftigare utbyggnad av varmepumpar
antagits. For att mota elanvandningen har férnybar produktion som vind- och
solkraft antagits byggas ut i motsvarande grad.

| hdgscenariot antas en global klimatsatsning dar el &r den priméara
energibararen i samhallet, vilkket medfor ytterligare 0kad elanvandning och
Okande marginalkostnader for fossilbaserad elproduktion i jamforelse med
referensscenariot. For lagscenariot antas "business as usual” déar
elanvandningen och priset pa bransle samt utslappsratter ligger kvar pa
dagens nivaer.

For framtagande av de kompletterande scenarierna pa detaljniva har en funktion
tillampats i elmarknadsmodellen BID3 dar en optimal produktionsmix
efterstravas genom iterativ utbyggnad av kraftsystemet. Utfallet &r beroende av
ramvillkor som satts av anvandaren. De ingangsvarden till funktionen som skiljer
scenarierna at ar elanvandning, branslepris och pris pa utslappsratter, det vill
saga relativt hoga varden for hogscenariot och laga for lagscenariot.

Referensscenariot simuleras och analyseras for aren 2030 och 2040 och de
kompletterande scenarierna for ar 2040. Simuleringsresultat for ar 2020, fran
Svenska kraftnats kortsiktiga marknadsanalys, ar inkluderat i manga figurer och
tabeller som jamforelse. Upplagget for scenarier och analysar, samt hur de
benamns i tabeller och figurer (inom citattecknen), presenteras nedan.

Ar 2040, hégscenario
2040 Hog"

Ar 2040, referensscenario
"2040 Ref"

Ar 2030, referensscenario
"2030"

Ar 2020, KMA2018

"2020"

Ar 2040, Iagscenario
"2040 Lag"
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Scenarier for det europeiska
elsystemets utveckling 2020-
2040

Scenarier 6ver mojliga utvecklingsvagar for framtidens
kraftsystem ar ett hjalpmedel for Svenska kraftnat att
identifiera behov och utmaningar i tid fér att hinna moéta dem
med ratt atgarder. Framtagande av scenarier sker kontinuerligt
pa europeisk, regional samt nordisk niva.

Samtliga scenarier i LMA2018 utgar fran dagens kraftsystem
och elmarknad, samt fattade beslut om framtida atgarder. En
central utgangspunkt ar att scenarierna ska vara konsistenta,
det vill sdga att det inte ska finnas nagra motsattningar mellan
olika antaganden. Vidare ska olénsam produktion laggas ner
och ny byggas om marknadspriset ar tillréckligt hogt om inte
andra skal féreligger som stoppar eventuell
avveckling/nyinvestering.




Pris pa bransle och utslappsratter

Branslepriser och pris pa utslappsratter har stor inverkan pa den europeiska
elmarknaden och ar samtidigt en stor osékerhetsfaktor i scenarierna. | tabellen
nedan visas historiska och antagna priser pa bransle och utslappsratter (i
nominella termer). En grov uppskattning av marginalkostnad for elproduktion
fran kol- respektive gaskraftverk inkluderas aven. Marginalkostnaden har
beraknats utifran de antagna priserna pa bransle och utslappsratter samt en
verkningsgrad pa 40 procent for kolkraft och 50 procent for gaskraft.

Pa grund av att priset pa utslappsratter antas 6ka i referensscenariot blir den
uppskattade marginalkostnaden for elproduktion fran kol- och gaskraftverk lika
i borjan av 2020-talet och framat. For lagscenariot ar priset pa kol och
naturgas samma som for referensscenariot, men eftersom priset pa
utslappsratter ar lagre, blir elproduktion frén kolbranslen billigare. Aven for
hogscenariot ar elproduktion fran kolbranslen billigare, men gaskraftverk kors
for att mota behovet av snabb planerbar produktion som komplement till den
Okande andelen icke planerbar produktion.

2017 2020 2030 2040 2040 2040

Lag Ref Hog

| Kol, EUR/MWh 10,5 13,7 8,6 9,0 9,0 13,0
| Naturgas, EUR/MWh 17,6 21,1 18,0 19,8 19,8 44

‘ EU ETS, EUR/ton CO2 5,0 21,1 33,3 9,8 35,0 80,0
| Kolkraft, EUR/MWh 30 51 48 30 50 96
Gaskraft, EUR/MWh 37 50 48 43 52 117
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Elanvandning

Arsmedel elanvindning Sverige, TWh

| figurerna presenteras antagna arsmedelvarden for elanvandning i 200 -
scenarierna for Sverige, resterande Norden samt nagra av de lander som o
ingar i simuleringarnal. | referensscenariot 6kar elanvandningen mellan ar >
2020, 2030 och 2040 som en foljd av omstéallningen till ett férnybart 100 -
energisystem och fortsatt digitalisering av samhallet.
50 1
| hégscenariot 6kar elanvandning ytterligare bland annat pa grund av fler o 4 . i
elbilar, etableringar av serverhallar och batterifabriker samt snabbare _ 2015 2020 2030 2040Llag | 2040Ref | 2040 Hog
omstallning av industrin till fossilfri produktion. For Idgscenariot har W Distributionsfdrluster 10 10 10 10 11 13
olonsamhet lett till att en del traditionell industri antingen avvecklats eller W Elbilar 9 1
flyttat. B Ny industri 13 25
B Industri 51 50 50 38 49 49
Elanvindning Elanvindning Finland, Elanvandning Norge, B Hushall/service/transp 80 82 82 81 81 81
Danmark, TWh TWh Twh Totalt 141 142 153 141 163 179
149 149 155
136 136
105 Elanvandning per land TWh 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog
g 9 . % Baltikum 31 31 35 40
56 Frankrike 464 464 517 535
,, 4% a6 > Nederlanderna 118 118 143 148
Polen 166 166 203 214
Storbritannien 317 317 368 378
Tyskland 547 547 644 659
R & ® T & | & ® T & R & & T & :
©c o < = I © ©o = £ T ©c o -2 & I Totalt simulerade kontinentlander 2330 2330 2670 2 800
~ ~ o o o ~ ~N o o o ~N ~N o o o
5 & I < & 2 4 s I
o o 3 o =} S o o S
o~ o~ ~ (a\] N ~ [o\] [o\] ~

De lander som simuleras explicit utéver Norden och Baltikum ar foljande; Belgien, Frankrike, Italien, Nederlanderna, Polen, Ryssland (forenklat och ingar €j i
total elanvandning i tabellen), Schweiz, Storbritannien (Nordirland undantaget), Tjeckien, Tyskland och Osterrike.
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Kapacitet per kraftslag - Sverige

| tabellen presenteras antagen kapacitet per kraftslag i Sverige.

Installerad vattenkraftkapacitet antas i samtliga scenarier ligga kvar pa dagens
nivaer, men det rader dock en viss osakerhet kring férutsattningarna for

framtida elproduktion fran vattenkraft. EU:s ramdirektiv for vatten 2000/60/EG , e ,
skulle kunna medféra en minskning till foljd av restriktioner, samtidigt som Rl S A
studier har pekat pa en mojlig effekthéjning i befintliga kraftverk. = 1

i o

| scenarierna for ar 2040 har ett antagande gjorts att svensk karnkraft ar
avvecklad for att kunna utvardera behovet av natinvesteringar "post karnkraft”.

Vindkraft ar det kraftslag som kraver lagst elpris for att kunna motivera

nyetablering och foljaktligen det kraftslag som ser den storsta tillvaxten fram till Kraftslag, MW 2018/2019 2020 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog
ar 2040 i samtliga scenarier. Solkraft byggs i referensscenariot och ‘

hogscenariot, men ligger i I&gscenariot kvar p& samma nivd som for ar 2030. Vattenkraft 16 300 16300 16300 16300 16300 16300
Installerad kapacitet i kraftvarmeverk antas minska nagot fram till ar 2040. ‘ Karnkraft 8 590 7720 > 870 0 0 0
Detta ar dock ytterligare en osakerpet i scenarierna da lIonsamheten for Vindkraft 7510 10900 13850 25920 24730 31710
kraftvarmen utdver elpriset &ven paverkas av varmebehovet. Dessutom kan ‘

det finnas majlighet for kraftvarmeverken att bidra med flexibilitet vilket Landbaserad 7 320 10700 12580 24650 22200 26540
ytterligare kan 6ka potentialen. Havsbaserad 190 200 1270 1270 2525 5170

| hégscenariot har cirka 460 MW gaskraftverk byggts som uppvisade ‘Solkraft 460 600 4010 4010 7380 7380

lGnsamhet for de prisnivaer som erholis. Ovr. varmekraft 5 882 4740 4450 4450 4450 4910
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Flexibilitet 1 produktion och anvandning

| samtliga scenarier for ar 2040 har anvandarflexibilitet och storskalig lagring
implementerats for Kontinentaleuropa och Storbritannien. Dessa utgoérs av
batterier, mojlighet till branslebyte for till exempel uppvarmning, power-to-gas,
pumpkraftverk med mera. Dessutom har elproduktion fran kondenskraft och
gasturbiner adderats iterativt under forutsattning att en viss ldnsamhet for
kraftverken uppnas.

For Norden har tre prisnivaer for forbrukningsfrankoppling pa mellan 140
euro/MWh och 400 euro/MWh implementerats i modellen. Nar elpriset nar
dessa nivaer kopplas en del elanvandning bort. Volym och prisséttning pa
forbrukningsfrankoppling har baserats pa priselasticitet pa efterfragekurvan for
systempriset och utgors idag till stor del av elintensiv industri.

For Sverige, Norge, Finland och Danmark uppgar den totala modellerade
kapaciteten forbrukningsfrankoppling till 3 850 MW f6r 2030 och 5 050 MW ar
2040. | hogscenariot har dartill en del gaskraftverk adderats utifran vissa
|dnsamhetskriterier.

Flexibilitet i kraftsystemet ar ytterligare en stor osékerhetsfaktor i scenarierna
som samtidigt kan komma spela en betydande roll framtidens kraftsystem.
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Overforingskapacitet

Antagna férandringar i dverféringskapacitet som ar inlagda i scenarierna.

Forandring
. e L . Driftar Snitt [(MW] Total [MW] Information/Namn
Inom Norden samt mellan Norden och kontinenten antas 6verféringskapaciteten
utvecklas lika for alla scenarier. De foréandringar som har antagits redovisas i NO2¢>DE +1400 1400 NordLink
tabellen. Eftersom ett av syftena med LMA &r att underséka utbyggnadsbehov 2020
. . : . . ) . o DK1<>NL +700 700 COBRAcable
kan overforingskapaciteten i scenarierna vara underutbyggt for framforallt ar
2040. Scenarierna ska visa pa vilka behov som kan finnas, inte hur kraftsystem NO2<>UK +1400 1400 North Sea Link
och marknad ser ut efter att behoven ar uppfylida. 2021
DK1->DE +720 2 500 Steg 1 Jylland-Tyskland
. o . . . N o Se DE->DK1 +1000 2500
En del ledningar nar &ven sin tekniska livslangd under aren fram till ar 2040 och >
ett antagande har gjorts att dverféringskapaciteten bibehalls under hela 2022 SE2¢>SE3 +500 7 800 Forstarkning Snitt 2
perioden. Dock behover nyttan med att reinvestera och majligtvis forstarka -
ledningarna analyseras fran fall till fall. SE2¢HSES +300 8 100 Forstarkning Snitt 2
A SE3->SE4 +600 7 200 Ekhyddan-Nybro-Hemsjo
2023 SE4->SE3 +400 3600
DK1¢>DE +1 000 3500 Steg 2 Jylland-Tyskland
DK1¢>UK +1400 1400 Viking Link
SE4<-DE +700 1315 Hansa PowerBridge
2026 SE1->FI +800 3200 3:e AC
FI>SE1 +900 tot SE-F
SE2/SE3<>FI  +400 (netto) 3600 -Avveckling Fenno-Skanl
2029 tot SE-FI (-400 MW SE3-Fl)
-Ny HVDC (+800 MW SE2-FI)
2031-2039 NO<>UK +1400 2 800 NorthConnect eller liknande
2031-2039  SE24>SE3 +2400 10 500 Férstarkning Snitt 2
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Elbalans och nettoutbyte

| figurerna visas elbalans och nettoutbyte. Sverige och Norden ar nettoexportor av el pa arsbasis i
alla scenarier. Overskottet ar som storst i ldgscenariot pa grund av den laga elanvandningen men
samtidigt hoga produktionen fran vind- och solkraft. | hdgscenariot "spills” cirka 8 TWh el arligen i
Sverige. | samtliga scenarier bestar det karaktéaristiska flodet fran 6verskottsomradena i norra
Sverige och Norge till férbrukningscentra i sédra Sverige samt dsterut till Finland och Baltikum.

600 1 Arsmedel for elproduktion, -anvandning och -balans for Sverige och Norden, TWh
400 H
200 ~
-200 A
-400 A
-600 - " - "
2020 2030 2040 Lag | 2040 Ref | 2040 Hog 2020 2030 2040 Lag | 2040 Ref | 2040 Hog
Sverige Norden
W Spill 0 0 -3 -1 -8 0 0 -3 -1 -9
W Elanvdndning -143 -154 -142 -164 -180 -404 -444 -407 -463 -499
m Ovr termisk 15 16 14 15 14 57 49 43 43 38
@ Karnkraft 52 42 0 0 0 86 76 19 21 18
B Vattenkraft 71 71 70 70 68 224 228 230 228 233
W Vind & sol 27 43 90 89 114 61 103 183 190 247
Land 27 34 81 72 86 51 72 157 140 171
Hav 0 5 10 20 9 24 18 32 58
Solkraft 1 4 7 7 8 17 17
+ Balans 22 17 29 9 8 24 13 65 18 28

Nettoutbyte pa arsbasis mellan Sverige och

grannlanderna, TWh
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Elpris och prisskillnader

Figuren till hoger visar att arsmedelpriset ar 2020 och 2030 ¢kar som en féljd av
stigande priser pa bransle och utslappsratter. Mellan ar 2030 och
referensscenariot for ar 2040 minskar arsmedelpriset ndgot, men skillnaden
mellan olika simulerade vaderar okar (se "spannet” for de svarta klamrarna).

Figuren nedan visar att prisskillnaderna ar 2030 &r relativt sma, vilket &r en
konsekvens av tkad overforingskapacitet som hjalper till att jamna ut priserna
inom Norden och mellan Norden och 6vriga Europa. Prisskillnaderna okar till ar
2040. For referens- och hogscenariot beror de 6kande prisskillnaderna pa att en
storre elproduktion ska tacka en storre elanvandning samtidigt som elnétets
overforingskapacitet ar ungefar densamma som ar 2030. For lagscenariot beror
prisskillnaderna framst pa att Norden har ett stort eléverskott som stundtals
"stangs” inne i Norden som da far ett lagre pris an till exempel Tyskland.

Prisskillnader arsmedel. Negativa vdrden innebdr att priset dr hogre i det elomrade som
star innan pilen i konfigurationen, EUR/MWh

20 ~

15 A

10 A

SE3->SE4

SE1->SE2
SE2->SE3

SE4->DK2

NO4->SE2
NO3->SE2

NO4->SE1
NO1->SE3

Interna SE-FI NO-SE SE-kont

2020 W2030 MW2040L3dg M2040Ref M2040Hog

140

120 -~

100 A

80 A

Arsmedelpris i Norden och kringliggande lander. Klamrarna visar spannet mellan
det simulerade vaderaret med hogst arsmedelpris och vaderaret med lagst
arsmedelpris, EUR/MWh

2020 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog
mSEl 37 49 29 44 51
mSE2 38 49 31 47 57
mSE3 41 50 35 49 62
B SE4 41 50 35 49 61
BNO 38 48 31 43 45
mF 42 50 32 49 65
mDK1 42 48 42 47 61
B DK2 45 49 43 49 69
B DE 47 48 46 48 66
0GB 54 51 47 49 64
mPL 63 59 47 60 68
BNL 48 47 42 45 65
BLT 47 55 38 54 59
DEE 46 54 36 52 60
oLV 47 54 36 52 58
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Kraftsystemet 2020, 2030 och
2040

| takt med omstallningen till ett fornybart energisystem &ndras
ocksa forutsattningarna for, och utmaningarna med, att
uppratthalla leveranssékerheten av el. | LMA2018 har
utvecklingen som scenarierna visar pa studerats narmare.

Utmaningar och behov géallande dverforingskapacitet,
effekttillracklighet, balansering av systemet och
systemstabilitet har undersokts.

Avsikten ar inte att presentera exakta eller heltdckande
resultat och ej heller att komma med konkreta l6sningar pa
problemen, utan att ge en 6vergripande bild om vilken riktning
kraftsystemet ar pa vag i om inga atgarder vidtas och vilka
behov som kan uppsta.

Inom flera omraden pagar ett omfattande utvecklingsarbete
med att bland annat att anpassa systematgéarder och ta fram
nya strategier for att mota de kommande utmaningarna.




Langsiktigt 6verforingsbehov

Vid en liten 6kning av 6verforingskapaciteten mellan tva elomraden kan
elmarknadsnyttan? likstallas med eventuell prisskillnad mellan omradena
multiplicerad med kapacitetsokningen.

Nedan visas arlig marginalnytta med en extra kW i kapacitet summerat for alla
snitt i Norden och Baltikum. Staplarna ger en indikation pa hur behovet av
forstarkningar forandras under analysaren. Den arliga marginalnyttan minskar
mellan &r 2020 och 2030, vilket beror pa att flera snitt forstarks under denna
period. Mellan &r 2030 och 2040 ¢kar marginalnyttan igen, framforallt for
hogscenariot, beroende pa tkande prisskillnader och darmed ett 6kat
behov/6kad nytta med att starka éverféringskapaciteten.

4500 A Arlig marginalnytta 6verféringskapacitet, euro/kW 4130
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 - 1590 1 260 1710
1500 -
1000 1 840
500 - .
0
2020 2030 2040 Lag 2040 Ref 2040 Hog

1Elmarknadsnytta=producentnytta + konsumentnytta + kapacitetsavgifter, den ekonomiska nytta som tillfaller eimarknadens aktorer (genom pris- och
volymfdrandringar efter en foérandring i elsystemet)
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Langsiktigt 6verforingsbehov

Nedan visas marginalnyttan uppdelad per snitt i Norden och Baltikum.
Resultatet ger en indikation pa vilka snitt som &r intressanta att studera mer
noggrant.

Staplarna i figuren visar nyttan for ar 2020 samt for referensscenariot ar 2030
och 2040. Brytpunkterna visar summan av nyttan for ar 2020 och 2030 samt
respektive kompletterande scenario for ar 2040. Den storsta marginalnyttan
finns i att oka 6verforingen fran Norden till Gvriga Europa trots att det redan
sker en kraftig utbyggnad under perioden.

| realiteten ar elmarknadsnyttan som stdrst for forsta kilowatten som ett snitt
Okas med och avtar sedan i takt med fortsatt 6kning och darmed utjamning av
prisskillnaden mellan de tva omradena.

500 - Arlig marginalnytta éverféringskapacitet, euro/kW
400
300
200

100

0

EE-LV
LT-PL

<
L
QL
o
L
(%]

NO2-NO1
LV-LT
SE1-SE2
NO3-NO5
NO3-NO1
SE2-SE3
NO3-SE2
NO4-NO3
DK1-DE
SE3-FI
SE2-FI
DK2-DK1
SE1-FI

01-SE3

N

Den marginalnytta som berdknas vid en marginell kapacitetsokning bor
alltsa betraktas som en teoretisk 6vre grans for vilkken elmarknadsnytta
som kan erhallas vid storre forandringar i 6verféringskapacitet, som
vanligtvis omfattar flera hundra MW.

For att fa en mer realistisk bild éver nyttan att bygga ut eller bibehalla
overforingskapaciteten behéver simuleringar utféras med och utan den
faktiska potentiella kapacitetsandringen och fler aspekter vagas in, sdsom
interna flaskhalsar i naten och hur det fysiska flédet férvantas férandras
vid 6kad handelskapacitet mellan elomraden. Nyttorna stélls sedan mot
kostnaderna i en samhallsekonomisk analys for att avgéra om ett nytt
projekt kan motiveras ur ett samhallsekonomiskt perspektiv.

— w — ~ ~ w [ o — = — — W [oe) — w

F Y 5 8 5 @ 3 9 x¥ 4 ¥ & o o =z Aa

.

o : P2 & 3§ 4 72 3 2 3 4 & & <

= S 3 % 8 % & 3 =z g v g2 g9 g2 B
zZ =z o > n z =z =

2020 W2030 [@2040Ref #2020+2030+2040 Lag & 2020+2030+2040 Hog

SVENSKA
KRAFTNAT



Effekttillracklighet — Statisk metod

Effektbalans, MW

0 -

Effekttillracklighet avser mojligheten att tillgodose effektbehovet vid varje -5000 -
tillfalle. Effektbehovet for ett elomrade behdver tackas av inhemsk produktion, -10000 4 - -
forbrukningsflexibilitet och import. Racker inte detta till maste elanvandning ;(5) ggg 1
kopplas bort i elomradet. Tva metoder har anvands for att bedéma Normalvinter Tjugodrsvinter
effekttillrackligheten i scenarierna, en statisk och en dynamisk. Bada 2020 -2100 -3700
metoderna visar pa okad risk for effektbrist. m 2030 -5 300 -6 900

B 2040 Lag -7 200 -8 800
Den statiska metoden ar samma som anvandes i Svenska kraftnéats rapport I 2040 Ref 11500 13 300
Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport 2018. Genom att jamféra B 2040 Hog 13500 15 400
forvantat tillganglig inhemsk produktion med forvantad elanvandning under
vintertimmen med hogst elférbrukning erhalls en sa kallad effektbalans. Denna 10000 - Effektbalans norra/sodra Sverige, MW
uppstallning gors for bade en normalvinter och en 20-arsvinter (en extra kall 5000
vinter som aterkommer i genomsnitt en gang per tjugo ar) och redovisas for 5 ooco) ]
Sverige totalt i figuren upptill till hoger samt uppdelat pa norra (SE1 och SE2) -10 000 -
samt sodra Sverige (SE3 och SE4) i figuren nedtill till hdger. ;3 ggg .
Underskottet i sodra Sverige okar framforallt pa grund av nedlaggning av de 25000 Normalvinter Tjugodrsvinter Normalvinter Tjugodrsvinter
svenska karnkraftsreaktorerna samt, for referens- och hdgscenariot, den SE1+SE2 SE1+SE2 SE3+SE4 SE3+SE4
antagna okningen av elanvandningen. Tillkommande produktion forvantas i W 2020 7300 7000 -9 400 -10700
huvudsak besta av vindkraft, som antas ha Iag tillganglighet under de kallaste m2030 6500 6200 -11 800 -13 100
vintertimmarna, da arets topplast intraffar. Teknikutveckling inom vindkraft W 2040 Lag 8 000 7 700 -15 200 -16 500
skulle kunna Oka dess tillganglighet och darmed innebéra en forbattrad B 2040 Ref 6 500 6 100 -18 000 -19 400
effektbalans for ar 2030 och 2040. W 2040 Hog 5 400 5000 -18 900 -20 400
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Effekttillracklighet — Dynamisk metod

Genom att simulera manga ar och for varje timme jamfora tillganglig 0,80 7 simulerad effektbrist, LOLE (h) och EENS (MWh) 450
produktionskapacitet och importmgjlighet med forbrukningen kan risken for
effektbrist utvarderas. | den dynamiska metoden har de 31 olika vaderaren 400
simulerats atta ganger med slumpmassiga avbrott i produktionsanlaggningar 0,70 1
och 6verforingsforbindelser for respektive kraftslag och forbindelse.
350
Nar produktion och import inte racker till uppstar effektbrist vilket mats i loss of 050
load expectation, LOLE och expected energy not served, EENS. LOLE mats i 300
antal timmar per ar da elanvandningen inte kan tillfredsstéllas. | regel leder 0,50
detta till lastfrankoppling. EENS uttrycks i antal MWh som inte kan
. .. 2 o . o . 250
tillfredsstallas per ar. Simuleringsresultatet fran den dynamiska metoden w n
redovisas i figuren till hdger. S) 0,40 1 &
200
Indikatorerna visar pa mattfull risk for effektbrist forutom ar 2040 i 030 -
referensscenariot och hdgscenariot da risken ar klart hogre. For ar 2040 har ' 150
dessutom en hel del forbrukningsflexibilitet och lagring adderats till
kontinenten. Utan denna flexibilitet skulle den simulerade effektbristen bli klart 0,20 -
hoégre, men ingen separat studie har gjorts p& detta. 100
Genomshnittet for alla simulerade ar anvands for att indikera risk for effektbrist, 0,10 ~ 50
men detta ger bara en férenklad bild av problemet: vissa ar kommer inget
problem att uppsta alls, medan problemen blir Iangt stérre &n genomsnittet for 0.00 0
andra ar. Sadana ar kan bero pa mycket kalla vintrar eller ovanligt mycket ' 2020 2030 2040 L4g | 2040Ref | 2040 Hog
problem med 6verféringar eller produktion. Darfor redovisas aven 95:e I LOLE (h) 0,11 0,01 0,00 0,19 0,69
percentilen i tabellen tillhérande figuren, vilket innebar att 95 procent av alla LOLE 95 (h) 0 0 0 1 485
simulerade ar har mindre problem &n denna siffra. | nAgon méan kan det darfor ——FENS (MWh) | 46,4 18 0,0 69,3 418,0

jamforas med "tjugoarsvinter” i den statiska metoden.
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Balansering av systemet - Prisvolatilitet

Prisvolatilitet i elomrade SE3 uttryckt som skillnaden mellan hogsta och lagsta elpris for olika
perioder. Staplarna visar medel 6ver de simulerade vaderaren dar de tva vaderar med hogsta

Med en 6kad andel icke planerbar elproduktion behdver den nordiska .
skillnaden exkluderats.

balanseringsmodellen utvecklas for att hantera volatiliteten i systemet.
Svenska kraftnéat arbetar tillsammans med 6vriga nordiska systemoperatorer
med implementationen av ett nytt balanseringskoncept for att kunna hantera
forandringarna. | LMA2018 har scenarierna studerats ndrmare ur ett
balanseringsperspektiv och visar en del av utmaningarna i framtidens
kraftsystem.

300 - Skillnad hdgsta och lagsta veckomedelpris, SE3 EUR/MWh
200 A
100 -

Hur mycket priset férandras under olika perioder ger en indikation p& hur 0- .-lllll .-.llll "...II ----..I ---.lll

utmanande det kan komma att vara att balansera systemet. Stor prisvolatilitet 300 - Medelskillnad mellan hégsta och ldgsta timpris inom veckan, SE3 EUR/MWh
ger ett incitament for konsumenter och producenter att vara flexibla pa
elmarknaden. 200 -
| diagrammen presenteras skillnaden mellan hogsta och lagsta pris i SE3: per
vecka inom analysaret, per timme inom veckan samt per timme inom dygnet.
Skillnaden beraknas for aret i medel samt separat for vinter-, var-, sommar-
och hostveckorna. Historiskt utfall for &r 2016 och 2017 har tagits med som

100 A

0 . I-I.III lllllll --llIII Deeme=ll III.III

refel’ens_ 300 - Medelskillnad mellan hégsta och lagsta timpris inom dygnet, SE3 EUR/MWh

Hogscenariot star for den storsta prisvolatiliteten inom samtliga kategorier. Det 200 -

ar framst under vintermanaderna som de storsta diskrepanserna mellan priser

uppstar. Okningen jamfort med historiska prisskillnader &r som storst for 100 -

skillnaden mellan veckopris féljt av skillnaden i timpris inom veckan. Detta I

tyder pa att den storsta utmaningen i framtiden blir att reglera systemet pa 0 -

vecko- och sdsongsbasis och framst vintertid. Helar Vinter (v48-8) Var (v9-21)  Sommar (v22-34) Hoést (v35-47)

[@2016 W2017 W2020 W2030 MW2040L3g [@2040 Ref M 2040 Hog
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Balansering av systemet — Forandring residuallast

Ett satt att beskriva kraftsystemets balanseringsbehov ar att studera
variationen hos residuallasten, har definierad som differensen mellan
elanvandning och elproduktion fran vind- och solkraft. Det ger en bild av vilka
variationer som 0Ovrig planerbar produktion och import/export maste tacka for
att bibehalla balansen mellan produktion och elanvandning.

Figuren visar forandringen i residuallast plottad fran en timme till nasta i en sa
kallad varmekarta. Berakningen har aven gjorts for utfallet ar 2015.
Simuleringsresultat for "normalaret” 1998 har anvants, men samma trend kan
ses for dvriga vaderar. Arets dygn &r plottade p& den horisontella axeln och
dygnets timmar pa den vertikala axeln.

For framforallt ar 2015, 2020 och 2030 syns en tydlig rampning i elanvandning
pa morgonen och en lite mer utspridd rampning pa kvallen. Ur figuren gar att
utlasa att forandringen i residuallasten fram emot ar 2040 blir mindre
forutsagbar an idag. Detta stéller krav pa flexibla produktionsresurser som kan
mota efterfrdgan och automatiserade processer i kontrollrummet for att
hantera forandringarna.

Timme 0-23

Timme 0-23
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Balansering av systemet — Balanseringbidrag/-behov

Balanseringsbehov samt balanseringsbidrag fran olika kraftslag samt handelsfléden till och

Genom att studera hur handelsfloden, produktion och elanvandning fran synkrona Norden. Vardena har normerats mot balanseringsbidraget/behovet ar 2020 som
samvarierar med residuallasten kan en bild fas 6ver vad som bidrar till att satts till 100.
balansera denna.

150 - 600 - 200 -
Variationerna i residuallasten sker 6éver flera tidsskalor, fran kort (sekundniva)
till lang (ar), vilket staller olika krav pa egenskaper hos resurserna som ska 100 - 400 150 1
hantera variationerna. | denna analys har residuallastens varians (i figuren
kallad balanseringsbehovet) studerats for tre olika tidshorisonter: dygnsskalan 100 1
(varians mellan dygnets timmar), flerdygnsskalan (varians mellan 50 200 ~
dygnsmedelvarden over slapande perioder pa 28 dygn) och sdsongsskalan 20 1
(variansen mellan veckomedelvarden under aret). For vardera av kraftslagen
samt for summan av handelsflédet pA HVDC-férbindelserna in till 01 0 © 1
synkronomradet, har samvariansen med residuallasten sedan beraknat. 50 |
Analysen ger en bild 6ver vilka kraftslag och om handelsflodet bidrar till att 50 4 200 4
balansera residuallasten. Simuleringsresultatet redovisas i figuren till hoger. 100 4
Sammanfattningsvis visar analysen att den ékade elanvandningen tillsammans -100 -400 150
med den kraftiga utbyggnaden av vindkraft i Norden leder till 6kande varians i
residuallasten 6ver framforallt flerdygnsskalan. Den vaxande mojligheten till 150 | 600 4 200
handel med kontinenten innebar i regel ett 6kande balanseringsbidrag under SIEIEIEES olg ||| @ olo|wlg|®
analysperioden. Vattenkraftens betydelse som balanseringsresurs i det R|K § 5 p R § § S RIK § g p
nordiska systemet ar tydlig da den utgor en stor del av balanseringsbidraget pa SRS § SRS § SRS §
alla tidshorisonter éver hela analysperioden. Dock far vattenkraften sarskild i}

Sasongsskalan Flerdygnsskalan Dygnsskalan

betydelse for hantering av variationer pa flerdygnsskalan.
H Balanseringsbehov B Vattenkraft @ Karnkraft B Vind & sol B Termiskkraft @ HVDC
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Systemstabillitet

Kraftsystemstabilitet (eller kort systemstabilitet) ar ett satt att beskriva kraftsystemets
formaga att vid normaldrift uppratthalla stabila elektriska storheter samt dess formaga
att kunna aterga till ett nytt jamviktslage efter att ha utsatts for en storning.
Systemstabilitet kan delas upp i frekvensstabilitet, spanningsstabilitet och
rotorvinkelstabilitet, se figur nedan.

Forutsattningar for frekvensstabilitet har studerats i scenarierna genom att uppskatta
systemets rotationsenergi (inom energibranschen ofta lite slarvigt kallat svangmassa ).
Svenska kraftnat saknar idag verktyg att utifran marknadssimuleringsdata analysera det
framtida systemets spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet, men begreppen och
utvecklingen beskrivs kvalitativt.

Frekvens-
stabilitet

System-
stabilitet

Rotorvinkel-
stabilitet

Spannings-

stabilitet
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Systemstabllitet — Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet involverar hela det nordiska synkronomradet. Begreppet
handlar om kraftsystemets formaga att halla en stabil frekvensniva vid
normaldrift och att undvika att frekvensen sjunker for lagt, eller stiger for hogt,
efter att det har utsatts for en storre plotslig obalans mellan elproduktion och
elanvandning.

Rotationsenergi (inom energibranschen ofta lite slarvigt kallat svangmassa) &r
ett matt pa trogheten i ett elkraftsystem. Rotationsenergi motverkar
frekvensforandringar som uppstar vid plotsliga handelser, till exempel bortfall
av produktions- eller forbrukningsaggregat eller fel pa overforingsforbindelser
till andra synkronomraden.

| figurerna presenteras en uppskattning av det nordiska synkrona systemets
rotationsenergi plottat mot elanvandningen under samma timme. Figuren visar
dels att rotationsenergin i systemet minskar i scenarierna, dels att l1ag
rotationsenergi i storre utstrackning forekommer bade for Iag- och
hoglasttimmar, vilket 6kar utmaningen att halla en stabil frekvensniva.

Svenska kraftnats huvudspar for att sékra frekvensstabilitet vid minskande
mangder av rotationsenergi i kraftsystemet ar att kontinuerligt se 6éver kraven

pa de systemtjanster som stabiliserar systemet samt levererar dess prestanda.

Exempel pa nya krav ar inforandet av en ny produktkategori kallad FFR (Fast
Frequency Reserve) for att hantera frekvensstabiliteten vid stérre handelser.
FFR skulle kunna levereras av till exempel av vindkraftverk, batterier,
likstromsférbindelser eller genom att momentant reducera elanvandningen.

Elanvandning, GWh/h

100

80

60

40

20

100

40

20

Berdknad rotationsenergi for varje simulerad timme (x-axeln) plottat mot
elanvandningen (y-axeln) for det nordiska synkronomradet. Densiteten for
matpunkternas sannolikhetsfordelning illustreras med farger fran rott (liten
forekomst) till gult (stor férekomst) och hégscenariot har dven plottats i en 3D-graf

for att tydliggora fargernas betydelse.
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Systemstablilitet — Spanningsstabilitet

For att ett system vid normaldrift ska ha stabila spanningsnivaer kravs att varje
regionalt natomrade i systemet ar balanserat sett till omradets behov av
reaktiv effekt. Anledningen till att varje del av natet maste ha ratt mangd
reaktiva resurser foljer av att reaktiv effekt i princip inte kan dverforas dver
stora avstand. Det ar alltsa viktigt att den reaktiva effekten produceras eller
konsumeras pa ratt stallen i natet for att sakerstalla god spanningsreglering.

For l1ag spanning kan leda till instabilitet och for hog spanning till material- och
personskador. Spanningsinstabilitet kan leda till bortkoppling av last eller
produktion i berérda omraden och i varsta fall delvis eller total systemkollaps.
Spanningskollaps var det fenomen som intraffade vid den senaste
storstorningen i sodra Sverige ar 2003 efter att flera oberoende handelser
hade orsakat allvarliga storningar i kraftsystemet.

Synkrongeneratorer som ar direkt anslutna till stamnatet, det vill séga storre
vattenkraftverk och karnkraftverk, spelar en viktig roll fér spanningsstabiliteten
i dagens kraftsystem. De utgor, tillsammans med viss kraftelektronikbaserad
utrustning i kraftsystemet, sa kallade dynamiskt spanningsreglerande
komponenter, som stegldst kan styra och anpassa det reaktiva effektutbytet
efter kraftsystemets behov. Med nedlaggningen av karnkraft i scenarierna
minskar mangden dynamiskt spanningsreglerande komponenter i sédra
Sverige. Den nya produktionen som tillkommer pa lagre spanningsnivaer i
distributionsnaten kan inte ersatta spanningsregleringen pa stamnatsniva.
Storre vindkraftsparker, anslutna till stamnétet, kan dock bidra med
spanningsreglering.

Nedlaggningen av karnkraft innebar att Svenska kraftnat kommer att behdva
investera i fler spanningsreglerande natkomponenter framst i sédra Sverige.
Aven moderna HVDC-férbindelser kan bidra till forbattrad spanningshallning
genom sin formaga att leverera reaktiv effekt till stamnatet.
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Systemstablilitet — Rotorvinkelstabilitet

Rotorvinkelstabilitet kan delas in i tva delfenomen med olika karaktér: transient
stabilitet och smasignalstabilitet. Transient stabilitet handlar om kraftsystemets
formaga att efter en kraftig storning aterga till ett stabilt systemtillstand utan att
produktionsenheter omedelbart kopplas bort. Smasignalstabilitet handlar om
kraftsystemets formaga att efter sma storningar aterga till ett stabilt
systemtillstdnd. Smasignalinstabilitet kan uppsta pa lokal, regional och global
niva och innebar att en eller flera produktionsenheter pendlar mot eller med
varandra.

Forandringarna i kraftsystemet som scenarierna visar pa medfér forandrade
effektfloden, vilket nuvarande reglersystem inte ar optimerade fér och minskar
marginalerna till rotorvinkelinstabilitet. En annan bidragande orsak ar att vind-
och solkraftsproduktion inte bidrar med kortslutningseffekt till systemet pa
samma satt som synkront ansluten produktion. Bidraget till
kortslutningseffekten fran icke synkront kopplad produktion beror till stor del pa
hur den styrs under felférloppet. Natstyrkan och darmed marginalerna till
instabilitet kommer minska med den férandrade produktionsmixen. Samtidigt
byggs fler ledningar vilket 6kar natstyrkan och stabilitetsmarginalerna.

Synkrongeneratorer i det nordiska kraftsystemet ar utrustade med
damptillsatser, sa kallade Power System Stabilizers (PSS:er), som automatiskt
hjalper till att dampa effektpendlingar i systemet. Minskat antal generatorer
med damptillsatser innebar alltsa att aven dampbidrag fran PSS:er minskar,
vilket kan minska marginalerna till rotorvinkelinstabilitet &n mer.

En tredje faktor som kan minska marginalerna till instabilitet &r att 6verforingen
i systemet Okar. Mer effekt behover alltsa 6verforas 6ver storre avstand vilket i
sig innebar en risk for att rotorvinkelinstabilitet kan uppsta. Samma utveckling
skedde under attiotalet nar éverféringen mellan de nordiska landerna 6kade
och pendlingar uppstod. D& blev rotorvinkelinstabilitet i flera fall det som
begransade maximal 6verféring mellan elomraden.

Svenska kraftnat arbetar med att utveckla och etablera 6vervakningssystem
for att kunna observera pendlingar och stabilitetsmarginaler i realtid och
utveckla nya atgarder for att dampa pendlingarna.
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Variationer av
referensscenariot

| LMA2018 har tre specifika parametrar varierats i syfte att
undersodka vilka konsekvenserna kan bli for kraftsystemet om
en annan utvecklingsvag antas.

Variationerna kopplas till specifika osakerhetsfaktorer som
identifierats | scenarioarbetet:

>  Olika grader av forbrukningsflexibilitet

>  En 6kning av vindkraft till havs i sbdra Sverige istallet for
land

>  Tidigare-/senarelagd avveckling av svensk karnkratft.
Ingen beddmning av Ibnsamhet och ekonomisk potential har

gjorts for variationerna i scenarierna. Scenariovariationerna
har utforts pa referensscenariot for ar 2030 och 2040.




Forbrukningsflexibilitet och lagring

Flexibla resurser i form av forbrukningsflexibilitet och energilagring av olika
slag har potential att ersatta en del av den flexibilitet i elnatet som forsvinner
nar konventionell styrbar elproduktion byts ut mot vaderberoende produktion.

| denna analys undersoks dvergripande i vilken utstrackning flexibel
elanvandning inom veckan och dygnet paverkar kraftsystemet och behovet av
investeringar i stamnétet.

Tre scenariovariationer har utvecklats for ar 2030 och 2040 och beskrivs i
korthet i tabellen nedan. Den totala elanvandningen pa ars- och veckobasis ar
samma i referensscenariot och scenariovariationerna, det som varierats ar
forbrukningsmonstret inom veckan. Variationen ar utférd for hela Norden och
Baltikum.

Namn Forandring i scenario

A Elbilar laddas vid forsta mojliga tillfalle efter anvindning.

B Elanviandningen for kategorin hushdll, service och transport ar konstant
inom veckan.

C Hushéllskundernas forbrukning har jamnats ut enligt uppskattade

forbrukningsflexibilitetsvarden®.

Simulerad elanvandning per timme for medelveckan av alla simulerade
vaderar redovisas i figuren nedan for referensscenariot och
scenariovariationerna. Figuren visar en markant okning i elanvandningen for
scenariovariation A pa eftermiddagen da majoriteten av elbilarna laddar.
Konsekvenserna blir storre for &r 2040 &n ar 2030 eftersom elbilsandelen
okar under tioarsperioden. For scenariovariation B och C erhalls istéllet en
utjamning av veckans elanvandning.

60 Elanvandning medelvecka Norden, GWh

551

40

40 : : : : : :
0 50 100 150 0 50 100 150

timmar/vecka timmar/vecka
2030 2030_A 2040 Ref 2040_A
2030 B 2030_C 2040 B 2040 C

1Energimarknadsinspektionen, Atgarder for dkad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet 2016, Ei 2016:15, 2016
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Forbrukningsflexibilitet och lagring

140 4 Arsmedelpris, EUR/MWh 140 -
Scenariovariationernas paverkan pa marginalnytta av éverfoéringskapacitet, 120 - 120 -
arsmedelpris och maximal residuallast visas i figurerna. 100 - 100
. L i . o L 80 - 80
Sammanfattningsvis visar resultaten att forbrukningsflexibilitet och lagring ar
av stor betydelse for framtidens kraftsystem. Nar produktionen i storre 60 60
utstrackning blir vaderberoende och elanvandningen okar, kan 40 40
forbrukningsflexibilitet och lagring se till att dessa pa ett battre satt matchar 20 20
varandra. Utan forbrukningsflexibilitet och lagring finns det istéllet en stor risk 0 0
att elpriser, risken for effektbrist och behovet av investeringar i elnatet blir 2030 | 2030_A | 2030_B | 2030_C 2040 Ref | 2040_A | 2040_B | 2040_C
betydligt hogre éan vad de ar idag. WSEL| 49 49 49 49 WSEL| 44 53 43 43
W SE2 49 49 49 49 W SE2 47 62 45 46
o SE3
Arlig elmarknadsnytta 6verfoéringskapacitet, euro/kW 2196 WSES >0 >0 49 >0 u 49 0 48 a8
2250 7 ESE4 | 50 50 49 50 mSE4 | 49 70 48 48
2 000 A ENO 48 49 48 48 ENO 43 43 43 43
1750 - HEFI 50 50 50 50 WFI 49 65 48 48
1500 - EDK1| 48 48 48 48 EDK1| 47 47 47 47
W DK2 49 49 49 49 B DK2 49 71 48 48
1250 A
1000 1 862 8 . . . . . o o
760 764 Maximal residuallast for referensscenariot och scenariovariationerna samt férandringen.
o -
75 2030 2030_A 2030 B 2030_C 2040Ref 2040 A 2040 B 2040 _C
500 1 376 376 362 366
250 J . . . Max (GW) 26,6 27,7 24,7 25,7 26,1 26,6 25,0 25,0
O - T T T T T T T e .
2030 2030_A 2030_B 2030_C 2040Ref 2040_A 2040_B 2040_C Fofr"("”d”;‘g mot 0 +1110 -1860 -850 0 +500 -1130  -130
ref (MW
BSE1-SE2 mSE2-SE3 BSE3-SE4 BNO1-SE3 BNO3-SE2 ®NO4-SE1 BNO4-SE2 BSE1-FI
mSE2-FI mSE3-FI BSE3-DK1  BSE4-DK2 ®ESE4-LT  ®SE4-DE  BSE4-PL
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Storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft | sodra Sverige

90 1 Vindkraftsproduktion, TWh 82 82
Svenska kraftnat har under det senaste aret sett en kraftig 6kning av 80 1 m2030
ansokningar om inmatningsabonnemang p& stamnétet for etableringen av 70 A 2;828 o havsbaserat
havsbaserade vindkraftparker. | denna analys undersoks nagra av 60 1  ©@2040 mer havsbaserat
konsekvenserna for kraftsystemet vid en kraftig 6kning av havsbaserad 50
vindkratft.
40
| analysen har den havsbaserade vindkraften i hég utstrackning antagits 30
etableras i sbdra Sverige. Upplagget for scenariovariationen presenteras i 20
figuren uppe till hoger dar monstrad del av stapeln avser produktion fran 10 -

havsbaserade vindkraftparker. 0

Nedan till htger visas skillnaden i arsmedelpris som scenariovariationen ger

upphov till i jamférelse med referensscenariot. Eftersom en stor andel i'g ] Foréndring i rsmedelpris, EUR/MWh p
havsbaserad vindkraft adderats till scenariot ar 2030, utan att produktionen i 30 - 2,2 2,5
ovrigt reducerats, pressas elpriserna. For scenariovariationen ar 2040, som 2,0 - 06
har samma totala vindkraftsproduktion som referensscenariot, men dar halften 10 4 01 ?:T’ r|
kommer fran havsbaserade vindkraftsparker, 6kar daremot &rsmedelpriset i _(1"8 IMH RN O ~ & O o
norra Sverige och Finland samtidigt som det minskar i SE4. Prisnivan mellan 20 1 H H 0.4 13 1) '
Sveriges elomraden utjamnas och SE4 erhaller i sjalva verket landets lagsta 3,0 - s ’ '
arsmedelpris, om &n bara 0,2 euro/MWh lagre &n SE1. -;Lg 135 35 37 28

SE1 | SE2 | SE3 | 545'2| NO | FI |DK1|DK2 SE1 | SE2 | SE3 | ss4| NO | FI |DK1|DK2
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Storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft | sodra Sverige

Scenariovariationernas paverkan p& marginalnyttan av éverforingskapacitet Handelsfloden, MWh/h

samt handelsfloden pa de svenska snitten visas i diagrammen. 4000 SE1-SE2 SE2-SE3
10000 }
Sammanfattningsvis kan konstateras att en ersattning av landbaserad
vindkraft i norr med havsbaserad vindkraft i séder jamnar ut prisskillnaderna 2000 5000 |
mellan Sveriges elomraden ar 2040 och avlastar Snitt 1 och Snitt 2.
Scenariovariationen ger dock inte upphov till nagra storre férandringar for 0
behov av forstarkt Gverforingskapacitet pa de svenska snitten totalt sett. 0
Studien har inte understkt kostnader for etablering av vindkraftparkerna till 2000 "’
havs kontra till land och i vilken utstrackning natet inom elomradena skulle {
behdva forstarkas. -5000}
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Arlig marginalnytta 6verforingskapacitet, euro/kKW Procent av simulerade timmar Procent av simulerade timmar
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Tidigare-/senarelagd avveckling av svensk karnkraft

| analysen undersoks hur minskad elproduktion fran karnkraft ar 2030 samt

okad elproduktion fran karnkraft ar 2040 paverkar kraftsystemet utifran olika

aspekter.

| tabellen redovisas upplagget fér scenariovariationen. Ar 2030 antas enbart

tva karnkraftsreaktorer finnas kvar i jamforelse med fem reaktorer i

referensscenariot. For ar 2040, dar karnkraften antas helt avvecklad i Sverige,
undersoks istéllet kraftsystemet med fem reaktorer kvar och har simulerats for

tre olika antagande om svensk vindkraftsproduktion.

Namn Forandring karnkraft Forandring 6vrigt scenario
2030_1 Minskning med cirka 3 000 MW Ingen férandring
motsvarande cirka 24 TWh i jamforelse
med referensscenariot for ar 2030.
2040_1 Ingen forandring
2040_2 Okning med cirka 5 900 MW Kapaciteten vindkraft minskas med
motsvarande cirka 40 TWh ijamforelse = samma kapacitet som den tillagda
med referensscenariot for ar 2040. karnkraften
2040_3 Vindkraftsproduktionen minskas med

samma produktionsvolym som den

tillagda karnkraften

Figuren visas den simulerade arselbalansen for referensscenariot ar 2030

och 2040 i jamfdrelse med scenariovariationerna. Minskningen i

karnkraftsproduktion ar 2030 gor att Sverige och Norden far negativ
arselbalans och ar beroende av import for att tacka elanvandningen i

medeltal. Att balansen blir ndgot hogre for 2040_3 &n referensscenariot

beror av minskat spill.

Arselbalans, TWh
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Tidigare-/senarelagd avveckling svensk karnkraft

Scenariovariationernas paverkan pa marginalnytta av éverféringskapacitet,
rotationsenergi och effektbalans visas i diagrammen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en tidigare-/senarelagd
karnkraftsavveckling far stora konsekvenser pa kraftsystemet.
Karnkraftsproduktion stéttar systemstabiliteten samt tillfér en basproduktion som
hjalper att klara toppar i elanvandningen. Det ar viktigt att Svenska kraftnat och
andra aktOrer arbetar proaktivt med att analysera utvecklingen och har Iésningar
och atgarder pa plats den dag som karnkraften avvecklas i Sverige.

Arlig marginalnytta 6verforingskapacitet, euro/kW
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Forandringen i effektbalans (normalvinter) mellan scenariovariationerna och

referensscenariot, statisk metod, MW.

| Omrade 2030 1 2040 1 2040_2 2040_3
| SE1 + SE2 0 -290 -660

SE3 + SE4 -2 970 +5 280 +5 090 +4 850
Totalt -2 970 +5 280 +4 800 +4 190
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De viktigaste slutsatserna

For att bromsa klimatférandringen kravs att energisystemet
stalls om till férnybar energi.

Elproduktion fran vind- och solkraft spelar en viktig roll for att
mojliggbra omstéallningen och i de tre scenarier som
presenteras sker en kraftig utbyggnad av dessa energikallor
fram mot ar 2040. Detta, tillsammans med utfasningen av
svensk karnkraft och annan planerbar elproduktion i Europa
samt forandrade elbehov, medfor utmaningar med att
uppratthalla leveranssakerheten pa el.

En sammanfattning av de viktigaste slutsatserna samt kort om
det arbetet som bedrivs pa Svenska kraftnat for att bemota
utmaningarna presenteras nedan.




De viktigaste slutsatserna

Overforingskapacitet viktigt

Mellan ar 2020 och 2030 planeras flera nya férbindelser mellan Norden och
ovriga Europa att tas i drift vilka spelar en viktig roll for att effektivt kunna
nyttja systemets produktionsresurser. Scenarierna pekar pa att utbyggnaden
behover fortsatta mellan ar 2030 och 2040. | LMA2018 presenteras
marginalnytta av snittférstarkningar pa 1 kW som indikerar vilka snitt som &r
intressanta att studera mer noggrant. Pa Svenska kraftnat pagar sadana
studier, till exempel inom NGDP2019, dar samhéllsnyttan med att forstarka
forbindelser analyseras. Samtidigt finns ett stort reinvesterings-, anslutnings-,
och utbyggnadsbehov inom landet och stora kapacitetsutmaningar framférallt
i storstadsregionerna. For att mota efterfragan ar det viktigt att
investeringsprocessen effektiviseras och ratt prioriteringar gors i
projektportfolien da resurserna (entreprencrer, leverantérer, material med
mera) inte ar obegransade. Inom dessa omraden pagar flera initiativ pa
Svenska kraftnat.

M nm
e Nl

Forsamrad effekttillracklighet

Da tillgangligheten pa vind- och solkraft kan vara lag nar efterfragan pa el
ar stor s& medfor utvecklingen i scenarierna en forsamrad
effekttillrécklighet. Enligt den statiska metoden att bedoma effektbalans
vaxer Sveriges underskott under timmen med hogst elanvandning kraftigt
fram mot ar 2040. Den dynamiska metoden, som simulerar risk for
effektbrist med importmajligheter inkluderade, visar dock en ljusare bild
och pekar ytterligare pa vikten av marknadsintegration i kraftsystemet.

Svenska kraftnat har bland annat i Systemutvecklingsplanen papekat att
det idag inte finns ndgon enskild aktér som ansvarar for kraftsystemets
leveransséakerhet och att det inte heller finns nagot fastlagt mal for detta.
LMA2018 kan dock visa pa utvecklingen, men oklarheten i
ansvarsfordelningen skapar en risk for att viktiga delar inte hanteras
effektivt.
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De viktigaste slutsatserna

Ett mer svarbalanserat system

Volatiliteten i kraftsystemet 6kar i scenarierna. Det som forut varit mer
forutsagbart (som toppen i elanvandningen under morgonen och
eftermiddagen) blir nu mer stokastiskt och variationerna fler och storre. Detta
staller nya krav pa systemtjanster och driften av systemet. Simuleringsresultat
fran LMA2018 visar att det framst ar variationer pa flerdygnsskalan som okar
och att prisvolatiliteten &r som storst vintertid. Inom dygnet finns storre teknisk
potential att "forskjuta” elproduktion och elanvandning, till exempel med hjalp
av batterier, men for langre tidsperioder ar I6sningarna farre. Helt tydligt ar att
vattenkraften kommer fortsatta spela en mycket viktig roll for balanseringen
av systemet.

For att hantera den volatilitet som uppstar med en allt stérre mangd fornybar
och vaderberoende elproduktion i natet, men ocksa att méta de krav som
stalls i EU:s natkoder arbetar de nordiska systemoperatorerna med
implementationen av ett nytt balanseringskoncept. Syfte med projektet ar att
ge tydligare ansvar och incitament for balanshallning per omrade och mer
effektivt nyttja balanseringsresurser.

Okande utmaningar med att uppréatthalla kraftsystemstabilitet

Med avvecklingen av karnkraftreaktorer i bade Sverige och Finland har
kraftsystemet ar 2040 farre synkrongeneratorer som ar direkt anslutna till
stamnatet. Detta medfdr bland annat minskad rotationsenergi samt
minskar formagan att spanningsreglera och att dampa effektpendlingar i
systemet om inte andra atgarder vidtas. Simuleringsresultatet visar
dessutom att timmar med |ag rotationsenergi i hdgre utstrackning
forekommer under timmar med hog elanvéandning vilket 6kar utmaningen
att halla en stabil frekvensniva. Det pagar ett omfattande utvecklingsarbete
pa Svenska kraftnat dar en ny stabiliseringsfilosofi samt nya strategier ska
implementeras for att kunna driva kraftsystemet stabilt med denna nya
situation.

ELANVANDARE ELPRODUCENTER

50 HZ
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De viktigaste slutsatserna

Scenariovariationerna har stor inverkan

Det finns en mangd olika drivkrafter (politiska, teknologiska och ekonomiska)
som paverkar hur framtidens kraftsystem kommer se ut. Referensscenariot i
LMA2018 har byggts upp efter en "basta uppskattning”, men utvecklingen
paverkas av en mangd olika aktorer. Flexibilitet i anvandning och produktion
ar en stor osakerhetsfaktor och som aven far stor paverkan pa systemet ar
2040. Scenariovariationen i LMA2018 visar pa vikten att det finns incitament
for marknadens aktdrer att matcha produktion med elanvandning. Utan
forbrukningsflexibilitet och lagring finns det en stor risk att elpriser, risken for
effektbrist och behovet av investeringar i elnatet blir betydligt hbgre an vad de
ar idag.

Mer produktion i SE3 och SE4 ar 2040, oavsett om det ar fran havsbaserad
vindkraft eller fran karnkraft, jamnar ut prisskillnaderna i Sverige och minskar
marginalnyttan/behovet ndgot med att bygga ut dverforingskapacitet mellan
de svenska elomradena. Ingen bedomning av lonsamhet och ekonomisk
potential har gjorts for variationerna i scenarierna. Som tidigare namnts bidrar
de synkront anslutna generatorerna hos karnkraften till att stétta kraftsystemet
pa olika séatt. Det ar viktigt att Svenska kraftnat och andra aktorer arbetar
proaktivt med att analysera utvecklingen och har lésningar och atgarder pa
plats den dag som karnkraften avvecklas i Sverige.
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