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FULL EFFEKT

Forord

Vi behdver allt mer el for att mota vara klimatmal och for att kunna ha en
fortsatt positiv och hdllbar ekonomisk utveckling. Fran att under trettio
ar ha upplevt en mer eller mindre oférindrad niva pa elanvindningen
ser vi nu scenarier som talar om en mdjlig fordubbling av elbehovet
under de kommande tjugofem aren.

Vi ser en mer geografiskt spridd och mindre stabil tillkommande produktion,
framfor allt i form av vindkraft, samtidigt som vart importberoende 6kar. Vi ser
ocksa nya typer av elanvéndare, som datahallar och laddstationer for elfordon.
Vitgas framstélld via elektrolys tycks vara pa vag att fa sitt stora genombrott for
anvandning inom jarn- och stalindustrin och kemiindustrin samt som drivmedel
for fordon. Samtidigt har tva karnkraftverk i Ringhals nyligen stangts.

Hur klarar vi detta? Vad ser vi fér utmaningar med var framtida elférsorjning?
Vad hénder om det inte blaser tillrackligt, om vi far minskade méjligheter till
import och hur kan en mer flexibel elanvandning bidra till att stabilisera
elbalansen?

I denna rapport fokuserar vi fraimst pa elsystemets formaga att klara av den allra
hogsta belastningen, den sa kallde topplasten. Vi jamfor en framtida situation om
ungefdr femton ar i tva fall — dels om vi har kvar de kdrnkraftverk som nu ar i drift,
dels om alla karnkraftverk ar avstangda. Vi belyser ocksa utmaningarna for
elsystemet i ett antal anstrangda situationer, till exempel om det inte skulle blasa
under en lédngre tidsperiod.

De resultat vi presenterar utgor tva égonblicksbilder vid en tankt framtida
tidpunkt. Daremot belyser vi inte hur vagen dit kan se ut. Men férhoppningsvis
pekar berdkningarna och resonemangen pa ett antal viktiga utmaningar som maste
uppmaérksammas redan nu — politiskt och av energisektorns olika aktorer - for att
vi inte ska hamna i svarigheter med var framtida elforsorjning.

Véra analyser bygger vidare pa underlag frdn NEPP-projektet North European
Power Perspectives. For analysarbetet star Thomas Unger och Johan Holm, Profu. I
arbetet med att kommentera analyserna och gora observationerna har ocksa Bo
Diczfalusy, Bodiz Consulting AB, och Cecilia Hellner, Hellner Energy AB deltagit.

Stockholm maj 2021
Markus Wrike
VD, Energiforsk



Tio observationer

1

Vi mdste planera for 6kad elanvéndning

Elanvandningen ékar kraftigt till 2045 i vara scenarier. Det &r svart att séiga hur stor den faktiska

okningen blirblir, och né@r den infaller. Det ar inte orimligt att ténka sig en 6kning i storleksordningen
50-150 TWh eller mer till 2045. Om elférsérjningen inte upplevs som tillforlitlig s& bromsas klimat-
omstdlliningen och den industriella utvecklingen.

2

Vi fdr ett underskott pd effekt
— dven med karnkraften kvar

Underskottet i den svenska effektbalansen kommer enligt modellberdkningarna att vaxa till 2035
oavsett om vi har karnkraften kvar eller inte. Avgoérande for omfattningen ar hur den tillkomman-
de elanvdndningen kommer att pdverka efterfrdgan pd effekt. | de scenarier vi presenterar 6kar
effektbehovet med uppemot 5000 MW till 2035 och pd sikt mer an sa.

3

Handeln med omvarlden blir allt viktigare

VArt importberoende ékar i framtiden. | anstrédngda Idgen kan importbehovet till och med bli stér-
re an tillganglig kapacitet pd dverféringsférbindelserna till véra grannlédnder. Scenarierna pekar
ocksd pd att vi periodvis kan exportera stora méngder el. Kapaciteten pd utlandsférbindelserna
mdste férstarkas. Samtidigt bér de geopolitiska och sdkerhetspolitiska aspekterna av ett 6kat
beroende till utlandet beaktas. | slutdndan avgors mojligheterna att importera av om det finns ett
overskott av el i omvarlden. Det kan uppstd Iadgen ndr import inte &r mojlig samtidigt som effekt-

L

Ndten mdste byggas ut snabbt

balansen ar anstrdngd.

Aven om vi fér fram tillracklig produktionskapacitet, en séker tillgdng till import och en flexibel an-
vandning av el, sd racker inte det. EIndten mdste foérstdrkas pd alla nivaer, sd att det inte uppstar
flaskhalsar och elen kommer fram till kunderna. Det gdller inom Sverige, i Norden och gentemot
ovriga Europa.




5

Vattenkraften ar central

Vattenkraften kommer att spela en fortsatt central men delvis annan roll i det svenska elsystemet.
Vattenkraftens andel av eltillférseln kommer minska och kraftverken kommer att behéva kéras pd
ett delvis annat satt ani dag fér att kunna méta det framtida effektbehovet. Detta behdver beak-
tas i samband med omprdvningen av miljétillstdnden for vattenkraften.

6

Den planerbara termiska produktionen dr en viktig tillgdng

Effektbalansen ér som mest anstrdngd under kalla vinterdagar, sdrskilt i ett scenario utan karn-
kraft och om det inte skulle bldsa. Vardet av att ha en planerbar termisk produktionskapacitet ar
alltsd som storst i anstréngda situationer. Men import och topplastproduktion behévs ocksd for
att f& ihop effektbalansen, vare sig vi har tillgdng till karnkraft eller inte.

7

Tillgdngen till topplastkapacitet ar kritisk

Tillgdng till topplastproduktion dar helt nédvandig for att klara effektbalansen under perioder da
elférbrukningen ar som hogst. Det gdller oavsett om vi har kdrnkraften kvar eller inte. Vi har i vart
scenario raknat med 5000 MW topplastkapacitet (motsvarande till exempel ett 50-tal gasturbi-
ner). Antalet drifttimmar i topplastproduktionen ér dock litet. Enligt modellberdkningarna talar vi
om hdgst ett par hundra timmar av arets 8760 timmar.

Topplastkapaciteten dr samtidigt helt central i v@ra scenarier eftersom vi inte kan férlita oss pd&
att det alltid finns mojligheter till import. Topplastkapaciteten har ocksd en prisddmpande effekt.
Efterfrdgeflexibilitet kan bidra till att minska importberoendet, men I6ser inte effektbalansen éver
ldngre perioder. Det mAste darfoér skapas incitament att investera i topplastkapacitet sd att den
finns tillganglig nér den behovs.




Efterfrageflexibilitet och lagring blir allt viktigare

Bdde utbud och efterfrdgan av el kommer att variera mer i framtiden. Flexibilitet och lagring
kommer att bli viktigare, inte minst fér reglering under enstaka timmar. Fér reglering éver dygn har
flexibilitet i anvéndningen en mer begrdnsad uthdllighet (férbrukningen flyttas i tid men férsvinner
inte).

Samtidigt kan man anta att utbudet av efterfrdgeflexibilitet — och tilliten till den — kommer att 6ka i
takt med att lokala flexibilitetsmarknader véxer fram, forutsatt att det finns Ibnsamhet fér aktdrer-
na pd dessa marknader. Ju mer efterfrdgeflexibilitet, desto ldgre blir behovet av topplastproduk-
tion och import. Staten bor stddja tillkomsten och utvecklingen av lokala och regionala flexibilitets-

9

Elpriserna kommer att variera mer i framtiden

marknader.

Timmar med god effekttillgdng kommer att varvas med timmar med begrdansad tillgdng pd ef-
fekt. Antalet timmar med mycket héga och mycket Idga priser kommer darfér att dka. Det gor det
svarare for elkunderna att férutse sina elkostnader och dyrare att prissékra sig. Samtidigt 6kar
incitamenten att vara flexibel i sin anvandning. En val fungerande prisbildning, dar héga priser far
sld igenom, @r en férutsattning for utvecklingen av flexibilitetsmarknader.

10

En ny tid kré&ver nya [dsningar

Redan idag ser vi ett 6kat regionalt behov av natforstarkningar, flexibilitet och toppeffekt. Och
mycket tyder pd att problemen kan 6ka i framtiden, bdde regionalt och nationellt, om vi inte kan
planera framsynt. Sannolikt kommer vi att f& vénja oss vid mer varierande elpriser. Vi mdste skapa
forutsattningar for att fd till stdnd den toppeffekt som krdvs. Det finns olika méjligheter. Vissa,

till exempel en effektmarknad, kan dock behdva utredas ndrmare. Men det racker inte med att
trygga en tillracklig toppeffekt. Vi mdste ocksd uppmuntra nya Iésningar som inkluderar flexibilitet
och lagring av el. Elsystemet mdste utvecklas fér att kunna mota framtidens behov sa att elektri-
fieringen kan bidra till kimatomstaliningen och industriell utveckling. Fér att det ska ske krdvs bdde
en politisk vision och ett antal kraftfulla politiska beslut. Regeringens elektrifieringsstrategi kan bli
ett viktigt steg pd vagen




Syfte och avgrdnsningar

» Elbehovet vantas dka kraftigt

« Viser en ny struktur, med nya aktorer pd
bdde utbuds- och efterfrdgesidan

« Med mer variabel produktion (framférallt
vindkraft) och nya forbrukningsmaoénster blir
frdgan om hur férbrukning kan matchas mot
produktion allt viktigare

« Vijamfor tvd scenarier — ett med och ett utan
karnkraft efter &r 2035. Scenariot utan karn-
kraft forutsatter dnnu mer vind och sol

« En god tillgdng till elenergi ar en férutsattning fér att vi ska kunna uppratthdlla och utveckla val-
farden och nd centrala mal for miljé och klimat.

o Under efterkrigstiden fram till mitten av 1990-talet 6kade anvandningen av el i Sverige snabbt.
Ddarefter har den legat pd en mer eller mindre konstant niva.

« | dag ser vi dterigen tecken pd en 6kad anvandning av el.

« Under de senaste dren har vi bérjat se en snabb fordndring av elférsérjningen, med bdde nya
andamdl (transporter, serverhallar, basindustri m.m.), nya produktionsslag (vind- och solkraft),
storskalig lagring av el (bl.a. i batterier och genom framstdalining av vétgas) och smartare dver-
féringsnat.

o Samhadllet behdéver en sdker tillgdng till el under drets samtliga 8760 timmar — dven ndr det ar
mycket kallt och vinden inte bldser. Det récker inte med att producera en tillréicklig mangd el-
energi, vi mdste ocksd kunna leverera den vid ratt tidpunkt.

» Syftet med denna rapport ér att - pd grundval av modellberdkningar - beskriva ett par scena-
rier for elmarknadens utveckling fram till 2035, med speciell tonvikt pd hur det maximala effekt-
behovet kan utvecklas under olika antaganden, och hur vi kan mdta detta behov.

» Fokus i presentationen ligger pd att jamféra kraftproduktionen i ett elsystem dar kdrnkraften
finns kvar med ett system helt och hdllet baserat pd fornybar elproduktion.

» Vi behandlar inte exempelvis frdgor om bristande kapacitet i regionala eller lokala elnét, olika
marknadsmodeller eller nya metoder for lagring och produktion av el (vétgas, power-to-X etc).




Elsystemet i Nordeuropa -
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Ett fossilsnalt elsystem

« Den elproduktionsmix i Nordeuropa som vi analyserar &r 2035 é&r till 80 procent fri frdn utsldpp
av vaxthusgaser.

« Andelen variabel férnybar el (vind + sol) uppgdr till ca 45 procent av den totala produktionen.

« Det innebdr dock inte att vind och sol helt férsérjer eimarknaden under 45 procent av drets alla
timmar! Som mest svarar de fér ca fyra femtedelar av den samlade produktionen under en
timme och som minst knappt 10 procent (det nedre diagrammet).

« Samtidigt dterfinns termisk planerbar effekt frdn biomassa och fossila brdnslen (karnkraften
bortraknad) med en andel pd minst 3 procent under drets alla timmar. Som mest stdr den
termiska produktionen fér ca 60 procent, vilket dd sammanfaller med en 1&g tillgdng till vind
och sol.




Vi ser ett okat elbehov...
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Vi behdéver mer el

« Elanvandningen i Sverige har Idnge legat pd en relativt jdmn nivd omkring 140 TWh per &r. Den
stérsta andelen el anvénds i dag inom sektorn bostdder och service m. m. féljt av industrisektorn.

o Att ersdtta fossila brénslen med klimatsmart el ar helt centralt fér att Sverige ska nd netto-
nollutsldpp. De fardplaner som tagits fram av Fossilfritt Sverige och en I&ng rad andra aktuella
studier innehdller ndstan undantagsldst planer pd en évergdng till el, oavsett om det handlar om
industrier eller transporter.

« Mycket talar alltsd for att efterfrdgan pd el i Sverige kommer att 6ka kraftigt i takt med att fler
samhadllssektorer staller om. Det sker samtidigt det sker en kontinuerlig effektivisering av el- och
energianvdndningen. Vi stdr med andra ord infér en elektrifieringsvdg som vi inte sett sedan
1970— och 80-talen. Den drivs framfér allt av tre sektorer:

*Transportsektorn, ddr den évervdgande delen av trafiken antas vara elbaserad till dr 2045.

= Service- och foretagssektorn, dar bland annat utbyggnaden av datahallar antas bli snabb i
Sverige.

= Processindustrin, ddr flera branscher stdller om sina processer till elbaserade &sningar fram
till 2045.

« Det d&r svart att séiga hur stor den faktiska dkningen blir och ndr under perioden den infaller i
tiden. Det ar inte orimligt att ténka sig en 6kning i storleksordningen 50-150 TWh eller mer till
2045.




... och ett okat effektbehov
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Hur utvecklas effektbehovet?

 Eleffektbehovet 6kar till foljd av tillkommande el(energi)efterfrdgan. | NEPP:s elektrifierings-
scenario (vilket 1&g till grund fér Fardplan fossilfri el), dkar effektuttaget frdn dagens maxnivd pd
cirka 26 000 MW till ungefar 32 000 MW dAr 2050. Det finns dock osdkerheter, vilket illustreras av
att NEPP:s basscenario tyder pd en relativt mattlig 6kning av effektbehovet till 2050.

e Hur stor ékningen i effektbehov faktiskt kommer att bli beror pd hur den tillkommande elanvénd-
ningen varierar bade dver dret men ocksd under dygnet.

« Ett 6kat antal elfordon innebdr att det totala elbehovet dkar. Utmaningen med en elektrifiering
av transportsektorn ligger frdmst i att elsystemets toppbelastning kan komma att 6ka eller nya
effekttoppar i elsystemet skapas, beroende pd ndr pd dygnet elen anvénds och hur mycket
el som dd anvdnds. Men elfordonens batterier kan ocksd utnyttjas for lagring av el genom att
batterierna laddas vid tillfallen dd effektbelastningen ar 1&g och sedan dtermatas till ndtet (s.k.
vehicle-to-grid-teknik).

« Elektrifieringen av transportsektorn kan dérmed pdverka elsystemet bdde med avseende pd
energi och effekt samt pd ett satt som antingen leder till stor eller liten pdverkan pd effekt-
behovet.

» Sett 6ver dygnet bidrar elfordon till en eftermiddagstopp om laddningen inte ar "smart”. | den
har figuren forutsatts att en del av elbilsflottan laddas “smart”.

« En stor del av den tillkommande elanvédndningen antas vara relativt jdmn éver drets timmarr,
bland annat inom industrin.

o Samtidigt minskar elefterfrdgan fér uppvarmning till féljd av fortsatt bortkonvertering fran
direktel och vattenburen elvarme. Dessutom ersdtter nya vérmepumpadr gamla virmepumpar
("utbytesmarknaden”) med hégre verkningsgrader och hogre effekttéickning som resultat. Detta
avlastar effekttoppen.
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Vindférhéllandena i Nordeuropa varierar kraftigt

Det finns stora skillnader mellan olika vindldgen runtom i Nordeuropa. Vindférhdllaondena ér mest
gynnsamma utanfér Danmarks vastkust och minst gynnsamma i sédra Tyskland.

Det &r skillnad pd landbaserad och havsbaserad vindkraft. Havsbaserad vindkraft ar dyrare att
bygga men ger stdrre och jdmnare produktion. Som framgdr av den 6vre gréona kurvan under-
stiger effektuttaget fér havsbaserad vindkraft 20 procent av den installerade kapaciteten under
bara 16 procent av tiden. Fér landbaserad vindkraftsproduktion i sédra Tyskland kan vindkraft-
verken utnyttja mindre dn 20 procent av sin kapacitet under halva dret.

| figuren illustreras hur stor andel av den installerade vindkraften som faktiskt producerar el
under olika delar av dret (grupperat fran ldgst andel till hégst andel) dels fér 53 olika geografiska
positioner, dels fér summan av dem.

SI&r man ihop produktionen fér alla vindkraftverk (dvs betraktar verken som en enda produk-
tionsenhet) sd blir den s.k. sammanlagringseffekten av samtliga undersékta lokaliseringar i
Nordeuropa betydande. Variationen i utnyttjad kapacitet (variabiliteten) blir betydligt mindre an
vid varje enstaka lokalisering och produktionen blir mycket jdmnare.

Det innebdr i sin tur att perioden med mycket hog tillgdng till vind respektive mycket I&g tillgdng
till vind ar klart Iagre for totalen an fér varje enstaka lokalisering Det illustreras av de réoda och
svarta linjerna. Produktionen understiger 20 procent av kapaciteten endast under 18 procent av
drets timmar.

| praktiken begrdnsas eldoverforingen av kapacitetsbegrdnsningar i elndten mellan regioner och
lander, vilket pdverkar méjligheterna att utnyttja den nordeuropeiska sammanlagringseffekten.
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Ett rakneexempel:
Sverige med och utan karnkraft (men med
mer vind och sol) 2035
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Vilka kraftslag anvdnder vi 2035?

Den vanstra delen av figuren illustrerar hur Sveriges elproduktion ser ut om dagens svenska
karnkraftverk finns kvar och den hogra hur elproduktionen ser ut om all svensk kérnkraft ar
avvecklad till &r 2035. Den orangefdrgade markeringen anger antagen efterfrdgan pa el.
Berdkningarna har gjorts med samma data som I&g till grund fér Fossilfritt Sveriges Fardplan for
fossilfri el (dvs Energiféretagen Sveriges fardplanunderlag).

| exemplet ersdtts den svenska kdrnkraften i huvudsak med vindkraft (ljusbld stapel) men ocksd
med en del solkraft eller annan kraft (gul stapel).

Figuren bygger pd ett antal antaganden och férutsattningar. Varje kraftslags bidrag till eleffekt-
balansen styrs av en rad olika villkor och utmaningar.

Vattenkraft kan ge ett stérre bidrag till effektbalansen om effekthéjningar tilldts och genomfors.
Detta har dock inte analyserats ndrmare i denna studie. P& kort sikt har milj¢prévningsproces-
sen stor betydelse for investeringar i vattenkraft. P& langre sikt kan klimatférandringarna paver-
ka hur stort det méjliga bidraget frdn vattenkraften blir.

Karnkraftens framtid styrs bl.a. av kostnader, sdkerhetskrav och andra politiska beslut. Ar 2035
ar de i dag befintliga kdrnkraftverken mellan 50 och 55 &r gamla. Investeringar i ny karnkraft ar
ekonomiskt tveksamma i dag, och eventuella nya anlédggningar kommer troligen - med hdnsyn
till ledtiderna — dessutom inte heller att hinna uppféras till 2035.

Kraftvarme (kombinerad el- och fjarrvérmeproduktion) kdmpar i dag med [6nsamhetsproblem
och ar starkt beroende av att det finns ett dkat behov av fjarrvarme (fiarrvérmeunderlag). Det ar
svart att i dag sia om kraftvérmens mojliga roll efter 2035.

Vindkraften férvantas periodvis ge ett mycket stort bidrag till elforsérjningen. Dock kommer den
inte alltid att kunna bidra till effektbalansen ndr det behdvs som bdst.

Fér att balansen mellan utbud och efterfrdgan ska gd ihop krdvs det i exemplen bidrag frdn
kraftslag som idag inte bidrar nGmnvart till Sveriges elférsdrjning, t.ex. vatgas ddr det i dag inte
finns ndgon uttalad strategi

1



Andel vind- och solenergi ("vRES") i Sveriges
elférsorjning 2019 och 2035

Andel VRES av bruttoelforbrukningen (%), Sverige
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——Utan kérnkraft och mer vRES —— Med kérnkraft 2019 (Statistik)

Hur mycket bidrar variabel fornybar kraft (vind och sol, “vRES"”) med
under olika delar av daret?

» Vind- och solproducerad el bendmns ofta variabel eller intermittent (fornybar) produktion efter-
som dessa kraftslag inte producerar el under alla drets timmar. En vanlig férkortning ar Variable
Renewable Supply (VRES).

o | diogrammet illustreras hur stor andel (i procent) av elproduktionen vind- och solenergi svarade
for under var och en av drets 8760 timmar under 2019, och hur stor motsvarande andel vantas
blii scenarierna fér 2035 — dels i fallet d& kdrnkraften ar kvar (réd kurva), dels om den avvecklas
och ersatts med ytterligare vind- och solel (bld kurva).

« Aven med en mycket stor andel vind och sol i elproduktionen s& kommer det att finnas timmar
dd dessa kraftslag ger ett mycket litet bidrag. Under 2019 stod vindkraften fér mindre an tio pro-
cent av elproduktionen under ca en tredjedel av drets timmar.

e | bdgge berdkningsfallen (de bld och orange kurvorna) éverstiger andelen vind och sol 100 pro-
cent av bruttoelférbrukningen under en (liten) del av aret.

e Som mest stod vind och sol fér drygt halva den momentana elproduktionen &r 2019 (och énnu
mer under 2020).
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Installerad kapacitet i Sverige
— den ldngsiktiga utvecklingen
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. SVK infér vintern 2020/2021: (utan karnkraft kan det bli &nnu mer)
o SRS g
50 \ --
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B Vattenkraft Karnkraft B Kraftvarme
B Ind mottryck Vindkraft Sol+6vr fornybart

B Kondens+gasturbin

Effektbehovet pd Idng sikt

Huvudfrdgan i denna rapport ar hur vi klarar att fé till tillrdicklig elektrisk effekt, s& att vi kan till-
godose elbehovet under alla drets 8760 timmar.

| dag finns en installerad produktionskapacitet i Sverige pd knappt 40 000 MW (40 GW). Som
framgdr av diagrammet utgdrs merparten av denna kapacitet av vattenkraft, karnkraft,
industriellt mottryck, kraftvérme och vindkraft. En liten del utgors av sol och évrigt férnybart.

Det finns ocksd resurser for s.k. topplastproduktion, dvs sddan produktion som krévs for att
mota effektbehovet ndr systemet dr som mest belastat. Normalt anvdnds denna kapacitet
endast under ett fatal timmar per ar. Det ror sig i forsta hand om kondenskraftverk eller gas-
turbiner. Enligt Svenska kraftndt uppgick den installerade topplasteffekten infor vintern
2020/2021 till ca 2500 MW, varav ca 1000 MW var tillgéngligt (dvs kunde bérja utnyttjas
omedelbart vid behov).

Enligt scenarierna kommer behovet av topplastproduktion att 6ka fram till 2050. Kapacitets-
behovet bedéms uppgd till minst 5000 MW (och troligen dnnu mer i det fall karnkraftverken
stangs).

En viktig fradga ar dels vilken teknik som finns tillganglig for att méta behovet av topplast, dels
hur man far till stdnd investeringar i sddana anldggningar. Ekonomiskt innebdr sddana investe-
ringar ett stort risktagande, eftersom de normalt bara anvénds under ett fatal timmar varje ar
och darmed ger begrdnsade och osdkra intakter.

Det framtida behovet av topplastproduktion blir mindre ju stérre plats efterfrdgeflexibilitet och
energilagring kan ta i systemet. Det finns alltsd en viss utbytbarhet mellan dessa alternativ for
effektbalansen. En viktig féordel med topplastproduktion ér att den har férmdagan att vara ut-
hallig. Efterfrageflexibilitet innebdr oftast att man inom en relativt kort tid mdste hédmta igen den
elférbrukning som man av exempelvis effektskdl valde att skjuta upp.
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Handel med el
- hur moter vi en efterfrdgan pd drygt 32 GW
utan import ar 20457

32 GW

100%
Topplastkapacitet,
_ efterfrdgeflexibilitet och lagring
80%
Icke-planerbar produktionseffekt
(vindkraft, solel)
60%
o,
40% Planerbar produktionseffekt
(vattenkraft, karnkraft, kraftvérme)
20%
0%

Handeln med el ar central

» Handel med el med vdra grannldnder spelar en viktig roll for var elférsérjning. Genom att el kan
transporteras mellan I&dnderna och att det finns en gemensam bdrs som ger en effektiv pris-
bildning, far samtliga anslutna nordiska ldnder en elférsérjning som Ar tekniskt, ekonomiskt och
miljdmassigt effektiv.

« Sammankopplingen av elsystemen ger ocksd ett mer robust system, dér handeln gér att ldnder-
na kan moéta enskilda toppar i elbehovet utan att behdéva bygga eller tillhandahdlla kroftverk.

 Ibland uttrycks det oro for leveransférmdgan och robustheten hos ett kraftsystem, som till stor-
re del &nidag baseras dels pd dkad export och import till vara grannlénder, dels pd s.k. icke
planerbar elproduktion i form av vind- och solenergi. Kan vi verkligen lita pd att vdara grannlédnder
kan férse oss med el ndr behovet d@r stort och det inte bldser?

« Diagrammet illustrerar schematiskt ett scenario fér 2045 dar det inte finns mdjlighet att im-
portera el. | exemplet utgoérs ungefdr tvd tredjedelar av den inhemska produktionskapaciteten
av planerbar elproduktion (vattenkraft, kdrnkraft och kraftvérme) och ungefdr fem procent av
icke planerbar produktion (vind och sol). Det Idga bidraget fran vindenergi beror pd att den har
|&dg effekttillgénglighet trots att den installerade kapaciteten ar relativt stor. Resterande ca 30
procent av elbehovet mdste dd métas med andra dtgdrder i form av topplastproduktion, efter-
frageflexibilitet och/eller energilagring.

14



Topplastproduktion:
effekten behovs men inte energin...

Vid den hogsta belastningen mdste vi ha tillgdnag till
toppeffekt bdde med och utan karnkraft

Behov av toppeffekt, GW

Installerad effekt, GW
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e \ed kdrnkraft — etan karnkraft

Hur ofta behover vi kapacitet for toppeffekt?

Enligt scenarierna behdvs det ca 5500 MW (5,5 GW) topplastkapacitet omkring ar 2035 om det
totala effektbehovet vid varje tillfalle ska tilgodoses med inhemsk elproduktion.

Som framgdr av figuren utnyttjas den fulla kapaciteten endast under ett fatal timmar under dret,
typiskt sett under sddana timmar som illustrerades i féregdende figur.

Den Arliga drifttiden for topplastproduktionen ar mycket 1ag, typiskt sett mellan 1 och 5 procent
av drets alla timmar, beroende pd scenario.

Stérst behov féreligger i scenariot dar karnkraften avvecklats och ersatts av lika mycket vind
och sol.

Minst behov féreligger i scenariot dar karnkraften ar tillgénglig och efterfrdgeflexibilitet kan mo-
biliseras pd anvéndarsidan. En viss andel av elférbrukningen antas dd kunna forskjutas i tid inom
vissa tidsbegrdnsningar som beror pd vilken typ av elanvdndning det rér sig om, t ex laddning av
elfordon eller el for uppvérmning.

Produktionseffekten behdvs alltsd, men under mycket f& timmar.

| energi réknat bidrar topplastaniédggningarna endast med forsumbara volymer.
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Har vi tillrGckligt med effekt ndr det gdller?
Analys av ndgra anstrdngda perioder

 Maximal elférbrukning, om dagens kérnkraft ér
kvar

 Maximal elférbrukning utan kérnkraft

« Maximal elférbrukning om det inte bldser — med
och utan karnkraft

« Hur kan efterfrageflexibilitet bidra?

| det féljande illustreras behovet av toppeffekt i ndgra anstrdngda situationer. Utgdngspunkten ar
NEPP-scenarierna.

« Vilken toppeffektkapacitet behdver vi vid maximal férbrukning?
« Hur pdverkas det om dagens karnkraftverk inte ar kvar?
« Hur pdverkas behovet av toppeffekt om effektbehovet ér hdgt och det inte bldser?

« Hur stort blir behovet av toppeffekt om vi genom atgdrder pd anvandningssidan (efterfrdge-
flexibilitet) kan minska eller flytta belastningeni tid?
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Effektbalanseni ett anstrangt ldge
- idag och i framtiden

2019 (berdknat) 2035
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Hur klarar elsystemet timmen med maximal elférbrukning ?

» Figuren visar den dryga vecka i januari som omger timmen med maximalt effektuttag i landet som helhet.
Historiskt sett har just timmen med den hégsta férbrukningen utgjort den mest utmanande situationen for
det svenska elsystemet. | den vdnstra delen av figuren ser vi 2019 med den elproduktionsmix vi hade dg,
den hogra delen av figuren belyser ett framtidsscenario for 2035 med karnkraft och en 6kad andel vind-
kraft och solkraft.

o Effekttoppen 2019 Iag pd cirka 25 000 MW medan den berdknade toppen fér 2035 i detta scenario ham-
nar pd cirka 31 000 MW (inringat i figurerna).

« | scenariot forutsdatts att den underliggande elefterfrdgan ér storre i framtiden och att anvandningen av el
varierar mer 6ver dygnet jamfoért med i dag. (kurvan i figuren till hbger ér "spetsigare”). Efterfragefiexibili-
tet kan dock jdmna ut kurvan, men detta har inte analyserats ndrmare ijust det har exemplet.

« Elpriset (den streckade kurvan) beréknas variera mer i framtiden och skillnaden mellan héga och Idga
priser under dygnet blir storre.

« Vattenkraften spelar en central roll i elsystemet ocksd framgent, men den kérs pd ett delvis annat sdtt
jamfort med i dag. | den vénstra figuren (2019) foljer vattenkraften monstret i elférbrukningen mycket val.
| den hoégra figuren (2035) ar det ménstret inte alls lika tydligt. Det beror bland annat pd att driften av
vattenkraften i hdgre grad éni dag behdver anpassas efter vindkraftens variationer. Denna slutsats stéds
ocksd av andra modellsimuleringar som utférts av NEPP.

» Bidraget frén planerbar termisk effekt ar mindre 2035 jamfért med i dag, bdde i relativa och absoluta ter-
mer. [H&r bér noteras att Ringhals 1 och Ringhals 2 ingdr i effektbalansen i figuren fér 2019 men ér numera
tagna ur drift].

* Importen av el beréknas éka i framtiden. | den vénstra figuren (2019) dverstiger produktionen férbrukning-
en under veckans alla timmar. Simuleringen for 2035 visar att Sverige kommer att behdva importera el
under flera timmar for att f& balans i elsystemet. [| figuren illustreras importen som skillnaden mellan den
heldragna linjen (elférbrukning) och héjden pd areadiagrammet (produktionen)].

« Vidare finns ett 6kat behov av planerbar produktionseffekt med kort utnyttjningstid, s& kallad topplast-
produktion. | de simuleringar som illustreras hdr har det antagits att det finns tillgdng till 5 000 MW topp-
lastproduktion (motsvarande till exempel ett 50-tal gasturbiner). Hur och ndr den anvénds dr déremot
ett resultat av simuleringarna. Om det hade antagits att det inte fanns ndgon tillgdnglig topplastkapaci-
tet hade det behdvts antingen dnnu mer import, till en hégre kostnad, eller en minskad férbrukning for att
f& balansen att gd ihop.

» Under vissa timmar ersatter importerad el inhemsk topplastproduktion, medan det under andra timmar
koérs ndstan enbart inhemsk topplastproduktion. Det beror pd vilka tekniska och ekonomiska férhdllanden
som rdder i Sverige och i vara grannldnder under just den aktuella timmen.
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Anstrangt lage utan karnkraft
och mer vind och sol

2035
med kdarnkraft
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Hur gar effektbalansen ihop i ett framtida elsystem utan kdrnkraft och dér andelen

variabel elproduktion har 6kat kraftigt?

o | det hér exemplet illustreras timmen med hogst effektuttag i ett framtidsscenario 2035 dar vi
jamfor ett elproduktionssystem med tillgdng till k&rnkraft (bilden till vénster) med ett system
utan karnkraft (bilden till hdger). | den hégra figuren har kdrnkraften har ersatts med vind- och
solkraft (ungefdr lika mycket vind och sol som kdrnkraften bidrar med pd drsbasis).

« Elanvandningen antas vara densamma i bdda figurerna.

o Elpriserna i framtiden vantas bli mer variabla dn vad vi hittills varit vana vid (den streckade lin-

jen). Prisvariationerna ar stérre i ett system utan karnkraft.

» Behovet avinhemsk topplastkapacitet och import dr likaledes storre i ett system utan karnkraft.

» Bidraget till effektbalansen dr inte noll fran vindkraften under ndgon enskild timme, men det ar

relativt litet. Vindkraften bidrar med ungefdar 5 000 MW (5 GW) i den vanstra figuren av totalt
cirka 20 000 MW (20 GW) tillganglig vindkrafteffekt, och med ungefér 5 000 -10 000 MW (5-10
GW) i den hégra figuren av totalt cirka 30 000 MW (30 GW) tillganglig vindkrafteffekt.
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Anstrangt lage:
Med kdrnkraft men vindstilla (rakneexempel)

2035 2035
med kdrnkraft, med vind + sol med kdrnkraft, utan vind
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... och vad hénder om det inte skulle bldsa men om vi har kdrnkraften kvar?

Med en snabbt ékande andel vindkraft i elproduktionsmixen ér det naturligt stélla sig frdgan hur
effektefterfrdgan kan tillgodoses om det inte bldser.

Har illustreras timmen med hdgst effektuttag i ett framtidsscenario 2035 ddr vi har tillgdng till
karnkraft och dar det inte bldser alls och effektbidraget frdn vind antas vara obefintligt (figuren
till hdger). [Det bér framhdllas att detta ér ett extremt och starkt férenklat rakneexempell. Figu-
ren till vénster visar samma vecka i en situation dar vi har tillgdng till bdde karnkraft och vind och
sol.

| modellberdkningarna antas att det finns 5 000 MW (5 GW) topplastproduktion. | det har rakne-
exemplet, dar vindkraften inte ger ndgot effektbidrag, "tvingas” topplastproduktionen in med
maximalt antagen kapacitet, men den rédcker dndad inte riktigt till for att effektbalansen ska gé
ihop. Sverige behodver dven importera under den aktuella perioden.

En storre andel planerbar produktionskapacitet ar sarskilt vardefull vid extrema situationer. Utan
tillgdnag till planerbar termisk produktion mdste efterfrdgeflexibilitet spela en stérre roll for att
effektbalansen ska gd ihop. Efterfrageflexibilitet och planerbar produktion ér delvis komplemen-
tdra men kan inte helt jdmstdllas eftersom efterfrageflexibilitet vanligen har mindre uthdllighet.
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Anstrangt lage utan karnkraft och vindstilla
(rakneexempel)
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... och vad hdnder om det inte skulle bldsa, och vi dessutom inte har tillganag till
karnkraft?

o Har illustreras situationen med hégst effektuttag i ett framtidsscenario (2035) ddr det inte bldser
och dér vi inte heller har tillgdnag till karnkraft.

» Det b6ér understrykas att det exempel som illustreras beskriver en relativt [dngvarig period med
stiltje vilket far betraktas som ett extremfall.

o Ovrig kraftproduktion (vattenkraft, kraftvarme, industriellt mottryck) producerar néra sin maxi-
mala féormaga. Dar finns alltsd inte ndgra extra resurser att utnyttja.

» Importbehovet dr betydande dven om vi antar att den tillgdngliga topplastkapaciteten pa
5 000 MW i modellberdkningarna antas anvindas sd mycket som det dr mojligt (se den hégra
figuren). Utan tillgdng till denna topplastproduktion déverstiger importbehovet kapaciteten pd
overfoéringsforbindelserna till grannldnderna.

o Och omvént, om en sddan extrem period sammanfaller med ett Idge ddr vi inte kan forlita oss pd
import sd racker inte den inhemska kapaciteten till for att técka elefterfrdgan.

» Topplastproduktionen under perioden ar 0,2 TWh i den vanstra figuren och knappt 1 TWhiden
hoégra figuren. | ett scenario utan kdrnkraft, och utan vind, far vi alltsd ett dkat behov av topplast-
effekt samtidigt som importbehovet dkar.

» Efterfrageflexibilitet skulle kunna bidra, men det har inte analyserats ndrmare i denna simulering.
Det kan dock konstateras att bidraget frdn efterfrdgeflexibilitet skulle behdéva vara tadmligen
stort for att |16sa det effektunderskott som uppstdr under den aktuella (extrema) situationen, i
synnerhet som vi i detta rékneexempel inte kan forlita oss till import.
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Efterfrageflexibilitet
under anstrangda timmar
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Hur kan efterfrageflexibilitet bidra under anstrangda timmar?

 Efterfrageflexibilitet (och lagring) blir allt viktigare i det framtida elsystemet. Redan i dag utnytt-
jas efterfrageflexibilitet i viss utstrdckning som reglerresurs, dels som en foljd av héga priser,
dels genom direkta bud. Fradgan ar om efterfrdgeflexibilitet ar en faktor att rdkna med under
anstrdngda timmar? | sé fall skulle efterfrdgeflexibilitet kunna bidra till att géra det framtida el-
systemet mer robust.

| figuren illustreras hur efterfrageflexibilitet kan bidra under den vecka som omger situationen
med den hégsta effektefterfrdgan.

Figuren till vinster visar utgdngsldget, dvs ett scenario dr 2035, med kdrnkraft men utan efter-
fradgeflexibilitet.

| figuren till hbger raknar vi med en relativt omfattande efterfrdgeflexibilitet inom elbilsladdning
(30 procent av fordonen kan skjuta pd lasten i tiden) och pd uppvdarmningssidan (20 procent

av den elbaserade uppvarmningen antas kunna flytta sin férbrukning i tid). Det bor noteras att
eventuell efterfrageflexibilitet (eller lagring) frdn industrin inte har tagits med i dessa berdkningar.

Figuren illustrerar att efterfrageflexibilitet kan bidra till att minska den tidigare effekttoppen men
att det uppstdr en ny topp, som dr ungefdr lika stor, under en period dd elbalansen inte &r lika
anstrangd. Eller annorlunda uttryckt: efterfrageflexibilitet bidrar till att minska effektuttaget un-
der anstrédngda timmar medan effektuttaget under mindre anstrangda timmar ékar.

» Efterfrageflexibilitet leder ocksa till att behovet av topplastproduktion minskar, eller helt férsvin-
ner, under vissa timmar.

o Efterfrageflexibilitet har enligt berékningarna bara en marginell inverkan pd méngden éverfoérd
el mellan Sverige och omvariden.

» Effekttoppeni sig arinte ndgot stdrre problem. Utmaningen uppstdr om den sammanfaller med
ett Idge dd produktionen ar anstrangd eller éverféringsformdagan knapp. Det boér (Aterigen) pd-
pekas att den hdr analysen inte tar h&nsyn begrdnsningar i de lokala elnaten. S&ddana begrdns-
ningar skapar ytterligare incitament till efterfrageflexibilitet .

« Sammanfattningsvis beddms efterfrageflexibiliteten bli en allt viktigare reglerresurs for vart el-
system i framtiden, inte minst fér reglering under enstaka timmar.
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Elpriserna kommer att variera mer
| framtiden

ol = Tillgang till topplastanlaggningar (gasturbiner) och/eller
v efterfrageflexibilitet avgorande
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"Framtidens priskurva” Mer vRES —
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Storre variationer i elpriserna

« Figuren visar schematiskt hur elpriserna varierar inom dret dels i dagsldget (grd farg), dels for ett
framtida dr, i detta fall runt 2030 (grén farg). Timpriserna har sorterats i fallande ordning, fran
vanster till héger.

« Den grda kurvan visar dagens typiska situation med ett fatal timmar med mycket héga priser
och ett fatal timmar med mycket I&dga elpriser. Ddremellan rér sig priserna inom ett relativt smalt
intervall (vars nivéd dock kan skilja sig avsevart mellan olika ar)

o | framtiden kommer, enligt modellberdkningarna, andelen timmar med mycket hdga priser res-
pektive mycket l[&ga priser att 6ka.

« Ett stdrre inslag av vind- och solbaserad elproduktion far, allt annat lika, priskurvans Idgprisdel
att skifta indt — det blir fler timmar med (mycket) Idga elpriser.

* Ju mindre planerbar termisk effekt (t.ex. kondenskraftverk och gasturbiner) det finns i systemet,
desto mer kommer - allt annat lika - priskurvans hégprisdel att skifta at hdger i figuren. Det blir
fler timmar med hoga elpriser.

« Tillgdngen till efterfrageflexibilitet och topplasteffekt (produktion) kan ha stor betydelse fér hur
stor perioden med hoga elpriser blir. Om elbehovet under anstrédngda timmar kan pressas ned
eller flyttas i tid s& skjuts priskurvan till vénster, dvs. det blir farre timmar med héga priser. P& sd
satt kan alltsd efterfrdgeflexibilitet ha stor betydelse for Idnsamheten i topplastproduktion.

« Efterfrdgeflexibilitet har ocksd inverkan pd ldgprisperioderna (den hdgra delen av kurvan). | den
hdr studien har inte belysts hur efterfrdgeflexibilitet pdverkar elpriserna. Nagot férenklat kan
dock ségas att ju stdrre bidrag frdn efterfrageflexibilitet, desto mer kommer I&gprisdelen att
skifta utdt. Efterfrageflexibilitet innebdr nédmligen att elférbrukningen stiger under de timmar dd
elpriset ar I&gt, allt annat lika. Ddrmed stiger ocksd de (I&ga) priserna pd el under just de tim-
marna. Den sammantagna priseffekten av efterfrdgeflexibilitet ar alltsd att priskurvan i figuren
jémnas ut.
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FULL EFFEKT

Hur klarar vi effektbalansen i det framtida elsystemet? Vilka utmaningar ser vi
med elférsdriningen? Vad hinder om det inte blaser tillrickligt, eller om méj-
ligheterna att importera el minskar? Och hur kan en mer flexibel elanvindning
bidra till att stabilisera elbalansen?

Rapporten fokuserar frimst pa elsystemets férmaga att klara av den allra hogsta
belastningen, den s kallade topplasten. Hir belyser vi utmaningarna for elsys-
temet i ett antal anstringda situationer, till exempel om det inte skulle blsa
under en lingre tid.

Rapportens beridkningar och resonemang pekar pa nigra viktiga utmaningar
som maste uppmirksammas av politiker och energisektorns olika aktorer redan
nu, for att vi inte ska fa problem med vir framtida elférsérjning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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Förord

Vi behöver allt mer el för att möta våra klimatmål och för att kunna ha en fortsatt positiv och hållbar ekonomisk utveckling. Från att under trettio år ha upplevt en mer eller mindre oförändrad nivå på elanvändningen ser vi nu scenarier som talar om en möjlig fördubbling av elbehovet under de kommande tjugofem åren. 

Vi ser en mer geografiskt spridd och mindre stabil tillkommande produktion, framför allt i form av vindkraft, samtidigt som vårt importberoende ökar.  Vi ser också nya typer av elanvändare, som datahallar och laddstationer för elfordon. Vätgas framställd via elektrolys tycks vara på väg att få sitt stora genombrott för användning inom järn- och stålindustrin och kemiindustrin samt som drivmedel för fordon. Samtidigt har två kärnkraftverk i Ringhals nyligen stängts.

Hur klarar vi detta? Vad ser vi för utmaningar med vår framtida elförsörjning? Vad händer om det inte blåser tillräckligt, om vi får minskade möjligheter till import och hur kan en mer flexibel elanvändning bidra till att stabilisera elbalansen?

I denna rapport fokuserar vi främst på elsystemets förmåga att klara av den allra högsta belastningen, den så kallde topplasten. Vi jämför en framtida situation om ungefär femton år i två fall – dels om vi har kvar de kärnkraftverk som nu är i drift, dels om alla kärnkraftverk är avstängda. Vi belyser också utmaningarna för elsystemet i ett antal ansträngda situationer, till exempel om det inte skulle blåsa under en längre tidsperiod. 

De resultat vi presenterar utgör två ögonblicksbilder vid en tänkt framtida tidpunkt. Däremot belyser vi inte hur vägen dit kan se ut. Men förhoppningsvis pekar beräkningarna och resonemangen på ett antal viktiga utmaningar som måste uppmärksammas redan nu – politiskt och av energisektorns olika aktörer - för att vi inte ska hamna i svårigheter med vår framtida elförsörjning. 

Våra analyser bygger vidare på underlag från NEPP-projektet North European Power Perspectives. För analysarbetet står Thomas Unger och Johan Holm, Profu. I arbetet med att kommentera analyserna och göra observationerna har också Bo Diczfalusy, Bodiz Consulting AB, och Cecilia Hellner, Hellner Energy AB deltagit. 



Stockholm maj 2021
Markus Wråke
VD, Energiforsk
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Full effekt

Hur klarar vi effektbalansen i det framtida elsystemet? Vilka utmaningar ser vi med elförsörjningen? Vad händer om det inte blåser tillräckligt, eller om möjligheterna att importera el minskar? Och hur kan en mer flexibel elanvändning bidra till att stabilisera elbalansen?



Rapporten fokuserar främst på elsystemets förmåga att klara av den allra högsta belastningen, den så kallde topplasten. Här belyser vi utmaningarna för elsystemet i ett antal ansträngda situationer, till exempel om det inte skulle blåsa under en längre tid. 



Rapportens beräkningar och resonemang pekar på några viktiga utmaningar som måste uppmärksammas av politiker och energisektorns olika aktörer redan nu, för att vi inte ska få problem med vår framtida elförsörjning. 

		Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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