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Beddmning av elsystemets
Investeringar och robusthet

Scenarierna ar uppskattade utan hjalp av modeller. Modellsimuleringar har sedan
gjorts for de olika scenarierna for att kunna gora konsekvensanalyser av dem.
Delar av denna bilaga presenterats aven i férkortad form i rapporten.

Elsystemet &ar internationellt

For att gora en konsekvensanalys av elsystemets framtida utveckling maste det
forst konstateras att elsystemet inte enbart &r en svensk angeldgenhet. Vi har en
gemensam nordisk elmarknad med kablar och ledningar till manga av vara
grannlander. Av den anledningen har vi i detta projekt anvant tva befintliga
elsystemssimuleringsmodeller, Markal-Nordic (Markal) och Swecos modell
Apollo. De tar med det nordiska och europeiska elsystemet i berdkningarna.
Modellerna utgar ifran dagens kunskap och marknadsmodell.

Med Markal har vi simulerat vilken elproduktion och vilket elndt som kommer att
byggas ut utifran marknadens villkor fram till ar 2050 i de olika scenarierna.
Markal tar inte hansyn till effektsituationen under olika delar av aret. Den ger
daremot en bra indikation pa vilka elpriser som kravs for att marknaden ska se
I6nsamhet i att investera i mer elproduktion. Med Apollo har vi simulerat hur
marknaden skulle reagera om elproduktionen och elanvandningen andrades i
enlighet med de fyra scenarierna. Apollo tar inte hansyn till om det &r I6nsamt
eller resurseffektivt att bygga ut produktionen enligt scenarierna, utan visar istéllet
vilken elproduktion som ar igang varje enskild timme samt vilka elpriser vi far.

Né&r handelser i Sverige provas i dessa nordiska modeller innebar det i praktiken
att bara en mindre del av parametrarna i modellen andras. Resultatet for vara
scenarier kan darfor likna varandra trots att Sverige gor till synes stora
forandringar. Detta beror alltsa pa att omvarlden har stor paverkan i modellerna,
och omvarlden har samma utveckling oavsett scenario. I alla simuleringar finns
det ocksa en god energibalans med stor 6verforingskapacitet.

Goda forutsattningar for stor export

Handel och utbyte av el mellan olika lander och elomraden sker varje timme. De
senaste aren har Sverige nettoexporterat el och bade Markal och Apollo visar pa
goda forutsattningar for stor nettoexport dven i framtiden.

Faktorer som driver pa eller mojliggor en stor nettoexport ar bland annat
tillracklig 6verforingskapacitet till andra lander, underskott eller hégre priser pa el
i omgivande lander samt mojlighet att bygga produktion till billigare kostnad i
Sverige. | samtliga scenarier bygger eller handlar modellerna sé att vi nar en
nettoexport pa 20-40 TWh. Det ar framforallt Sveriges stora potential for



landbaserad vindkraft tillsammans med planerad tillkommande
overforingskapacitet som mojliggor den stora exporten i scenarierna.

Elpriserna avgorande for investeringarna

For att se vilka mojligheter det finns att investera i ett visst produktionsslag
anvands ofta produktionskostnader i 6re per KWh som inkluderar investerings-
kostnad, anslutningskostnad, driftkostnad och kapitalkostnad ingar. Produktions-
kostnaden kan da enkelt jamforas med elpris och eventuellt stod for att se vad som
ar Ionsamt eller inte. I verkligheten skiljer sig investerarnas forutsattningar vilket
gor att kostnaderna kan skilja sig at. Intakter for forséljning av el kan ocksa skilja
mellan olika produktionsslag.

Elprisets niva ar i modellerna helt avgérande for vilken utbyggnad och I6nsamhet
elsystemet far. Figuren nedan visar produktionskostnaderna for nagra olika
kraftslag, enligt Elforsks rapport'. Med ett 1&gt elpris behover alla produktionsslag
som ska byggas nagon form av stod. Nar elpriset stiger till hogre nivaer blir allt
fler produktionsslag I6nsamma att bygga ut utan stéd, bara med hjélp av elpriset.
Solenergi &r inte med i jamforelsen eftersom den konkurrerar pa andra villkor.
Viktigt ar aven att produktionskostnader och potentialer forandras med tiden pa
grund av teknikutveckling, kostnadsreduktioner och olika begrasningar.
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Figur 1. Uppskattning av produktionskostnaderna for olika produktionsslag och hur elprisets niva
blir avgdrande for att olika kraftslag ska blir Ionsamma att bygga ut.

L El fr&n nya och framtida anlaggningar 2014, http://www.elforsk.se/Rapporter/?rid=14 40 _



Stor paverkan av koldioxidpriset

Simuleringsresultaten visar att elpriset pa sikt 6kar i samtliga scenarier®. Det gor
det 16nsamt att bygga ut mer elproduktion i Sverige utan stod. Nagot som har stor
paverkan pa elprisets utveckling i modellerna &r det antagna koldioxidpriset. Trots
scenariernas helt olika produktionssystem ligger det framtida elpriset pa ungefar
samma niva om samma koldioxidpris antas.

Ett hogt koldioxidpris paverkar inte framst produktionsanlaggningar i Sverige

utan fossila anlaggningar i omgivande lander. Pa grund av omfattande handel med
omgivande l&nder Okar elpriset &ven i Sverige. En snabb omstélining till fornybart
i alla lander skulle darfor kunna ge lagre elpriser jamfort med modellkdrningarna.

Utdver koldioxidpriset ger dven dkad efterfragan pa el stigande elpriser, medan
utbyggnad av elproduktion sénker elpriset. Modellsimuleringarna visar tydligt att
koldioxidpriset &r en faktor som paverkar elprisets utveckling, i vart fall mer an
utformningen av sjélva elsystemet i Sverige.
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Figur 2. Genomsnittlig elprisutveckling enligt modellerna Markal och Apollo, samt hur mycket
ett hogre eller lagre pris pa koldioxid paverkar elpriset i vara simuleringar.

Subventionen &r en liten kostnad for
slutkunden

Det ar vanligen elkunden som star for de slutgiltiga
kostnaderna for elsystemet och dess forandringar. _
Kostnaden forutom elpriset ar kostnad for elnat, skatt och
kostnad for stod till fornybar el, idag elcertifikatsystemet.
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2 Scenariot Espressivo har enbart simulerats i modellen Apollo och slutsatser for det scenariot
byggs enbart p& simuleringar fran Apollo.



Den totala kostnaden skiljer sig mellan olika elkunder bland annat beroende pa
elomrade, avtalsform, elleverantor och natagare. Elpriset paverkar alla elkunder,
medan stod och skatter kan vara undantagna for vissa elkunder.

For att mojliggora de olika scenarierna behovs i vissa fall stod for att utbyggnaden
ska ske. Om vi i ett exempel antar att det fram till ar 2035 ges stod till 35 TWh
karnkraft i Forte, 40 TWh landbaserad vindkraft i Legato samt 20 TWh nya
tekniker i Vivace. Produktionskostnaden for de olika kraftslagen uppskattas som
ett medel av produktionskostnaden i figur 1, dar nya tekniker antas ligga i niva
med havsbaserad vindkraft. Tabellen nedan visar stodkostnaden under ett ar givet
olika elpriser, bade kostnaden for elkunden samt totalkostnad for samhallet.

Tabell 1. Uppskattad kostnad for stoden givet olika elpriser.

ore/kwh Mkr ore/kwh Mkr ore/kWh Mkr ore/kWh Mkr
35 TWh kédrnkraft 19* 17 11%* 10,2 4* 3,4 0 0
40 TWh vindkraft 9 12 3 4 0 0 0 0
20 TWh ny teknik 11 16 7 10 4 6 1 2

* industrin dr undantagen att betala stod.

Kostnaden for stéden ar sma och det blir tydligt att elpriset i sig har en mycket
storre inverkan pa elkundens kostnad. Vid laga elpris kravs mer stod men
samtidigt marks det lagre elpriset av betydligt mer. Exempelvis i Vivace sa blir
totalkostnaden for el och stod 47 ore/kWh vid ett elpris pa 40 ére/kWh men 81
ore/kWh vid ett pris pa 80 6re/lkWh. Aven om stodet ar betydligt lagre sé &r
kostnaden nastan fordubblad.

Stodbehovet forandras ocksa over tid eftersom elpriset varierar. Modellerna visar
pa ett stigande elpris och darfor kommer stodbehovet att sjunka med tiden. Nar i
tiden ett stod ges kommer da att avgora hur mycket stodet kostar. Legato kommer
exempelvis att ha ett behov av stod fram till ca 2035 nér elpriset nar upp till
kostnaden for landbaserad vindkraft. | Forte kommer troligen utbyggnaden ske
nagot senare da ny karnkraft star klar forst ar 2035, vilket leder till att elpriset
hunnit stiga mer och stodkostnaden blir lagre.

Utover elpris och stodkostnad tillkommer skatt och natavgift. Vi har i detta
projekt inte tittat narmare pa skatten eller natavgiften men det kan antas att
natavgiften troligtvis kommer att 6ka nagot framfor allt i scenarier med en hog
andel variabel elproduktion. I vissa scenarier har vi gjort antaganden om
differentierade skatter och andra natavgifter dar det passar in i scenarierna.

Modellerna visar pa utmaningar med scenarierna

De simuleringar som gjorts i modellerna Apollo och Markal har hjalpt oss
uppmarksamma olika utmaningar som finns for de olika scenarierna och den



elproduktionsutbyggnad som scenarierna forutsatter. Har redovisas kortfattat
nagra av de utmaningar vi uppmarksammat genom modellerna.

Nér elpriserna stiger, resulterar det i en kraftig utbyggnad av landbaserad
vindkraft pa runt 70 TWh i vara simuleringar. En forklaring ar att potentialen for
landbaserad vindkraft med lag produktionskostnad ar mycket hog i Sverige.
Forutsattningarna for att bygga ut mycket produktion finns ocksa pa grund av
overforingskapacitet och mojlighet till export. | ett kanslighetsfall i Markal
testades vad som hander om Overforingskapaciteten begransas och angréansande
lander samtidigt bygger ut mycket fornybar el. Resultatet blev att investeringarna i
vindkraft minskade sa att nettoexporten begransades till ca 10 TWh per ar.

Enligt modellerna sker viss nyinvestering i karnkraft men for att bygga ny
kéarnkraft i den omfattning som Forte beskriver kréavs det enligt vara modeller
nagon form av stod till kdarnkraften. Dessutom kravs ett stopp pa utbyggnaden av
landbaserad vindkraft i Forte. Havsbaserad vindkraft, som har en annu hogre
produktionskostnad an karnkraft i modellerna, kan inte byggas utan stod.

Espressivo ar ett svart scenario att simulera eftersom manga elkunder valjer att
koppla bort sig fran natet. | de modellkérningar vi gjort har bortkopplad
produktion undantagits och marknaden ser ut att fungera &ven med en mindre
mangd el i omlopp. Men vad kostar mikronét, batterierer och egna elproduktions-
l6sningar? Och far de elkunder som ar kvar pa natet forvanta sig hogre nat-
kostnader? Blir det mindre tryck pa balansreglering om manga elkunder samt
variabel produktion befinner sig utanfor natet? Det ar fragor som lyfts men inte
kunnat behandlas i modellkérningarna.

Modellresultaten visar ocksa att olika produktionsslag far olika stor del av
elpriset. Vid stor utbyggnad av sol- och vindkraft blir ofta elpriset lagre just de
timmar da de levererar som bast, vilket darmed bidrar negativt till intéakterna.
Denna foreteelse brukar kallas profilkostnad. | ett forsok att forsta hur stor denna
effekt ar for vara fyra scenarier har vi diagrammet nedan askadliggjort intakten for
sol- och vindkraft placerad i elprisomrade 3 i forhallande till det genomsnittliga
elpriset. Det ar forst vid en betydande utbyggnad av kraftslaget som i vindkraft
Legato och Vivace eller solkraft i Espressivo profilkostnaden far en stor inverkan.
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Figur 3. Profilkostnaden for vind och solkraft &r 2035, det vill sdga hur mycket deras intakt
paverkas i forhallande till det genomsnittliga elpriset beroende pa nar de producerar.

For kraftslag som vattenkraft och biokraft finns en méjlighet att fa hogre intakt &an
det genomsnittliga elpriset eftersom de kan planera nér de ska producera. Enligt
modellkérningarna producerar biokraften inte sa mycket el som vissa scenarier
uppskattat. Ett minskande varmeunderlaget i flera scenarier tillsammans med stor
konkurrens fran billigare fjarrvarmeproduktion sa som spillvarme och avfalls-
kraftvarme gor att biokraftvarmen inte blir stor utan ytterligare styrmedel.

Den modellerade marknaden fungerar

Elmarknaden hjalper oss att matcha utbud mot efterfragan for varje enskild timme
i elsystemet. Om det under en timme &r hog efterfragan och lagt utbud av el
resulterar det i ett hogt elpris. Lag efterfragan och hogt utbud ger ett 1agt elpris.
Det ar darfor intressant att analysera hur priserna varierar i de olika scenarierna,
for att se om den modellerade marknaden klarar av att hantera alla situationer.



Variabla elpriser anses &ven vara en viktig drivkraft for att utveckla flexibilitet av
olika slag. Med mer variabel elproduktion 6kar vanligtvis variationerna i elpriset.
Priserna ar nagot mer stabila i Forte &n i de andra tre scenarierna. Skillnaderna
mellan scenarierna ar emellertid inte s& stora som vi hade forvantat oss, se figur 4.
Espressivo och Vivace har ungefar lika manga timmar med nollpriser som Forte
och antalet timmar med priser 6ver 100 6re/kWh dr i stort sett samma i alla fyra.

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-200 dver 200
ore/kWh ore/kWh 6re/kWh ore/kwWh ore/kwh ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh o6re/kWh &re/kWh

Forte Legato Espressivo W Vivace

Figur 4. Olika prisnivaer och hur ofta de forekommande enligt modellen. De flesta timmarna ar
priset mellan 50-80 6re/kWh, men bade lagre och hogre priser forekommer.

Vara simuleringar visar inte heller nagot behov av att spilla vatten forbi
vattenkraftverken. Detta tyder pa att elhandeln ar tillracklig for att ta hand om
overskottselen vid de tillfallen da vattenkraftsmagasinen ar fyllda, vilket typiskt
intraffar under forsommaren efter varfloden.

Att priserna inte skiljer sig mer mellan scenarierna beror troligtvis pa att Sverige
bara utgdr en del av hela systemet och att de férandringar som vi introducerar i
modellen inte &r tillrackligt stora for att stéra elmarknadens funktion. Det skulle
ocksa kunna vara sa att modellerna underskattar variationerna i ett framtida elpris.
Utifran vara resultat maste vi anda dra slutsatsen att den nordiska vattenkraften
tillsammans med hég 6verforingskapacitet ger stora moéjligheter att bygga ut
mycket fornybar elproduktion i Sverige.

Nya produktionssystem staller krav pa robusthet

En generell slutsats fran simuleringarna ar att en valfungerande elmarknad ar en
bra garant for god leveranstrygghet. Genom handel med omvérlden erhalls balans
de allra flesta timmarna pa aret, oavsett scenario. Utveckling med mer variabel
elproduktion staller emellertid krav pa utveckling av flexibilitet och andra
stabilitetsresurser for att systemet ska fungera alla timmar.

| de fyra scenarierna har effekttoppar hanterats pa olika satt. Forte har en
effektreserv som ar en billig forsakring mot elbrist for industrin. | Legato bygger
l6sningen pa efterfrageflexibilitet dar olika elkunder tecknat sig till abonnemang
som tillater central styrning av effektanvandningen vid svara situationer. |
Espressivo tar alla eget ansvar for sin energiforsorjning och samarbetar till viss
del lokalt, medan Vivace med sin automatiserade efterfrageflexibilitet och snabba
handel har en marknad som klarar av att hantera alla effektsituationer enbart pa
marknadens styrsignaler.



Aven extrema overskottssituationer kan uppsta i flera av scenarierna, vilket
behbver hanteras med export, 6kad anvandning och i vissa fall &ven spill. | flera
scenarier ar efterfrageflexibilitet viktigt, bade nar det galler att 6ka och minska
konsumtionen. Monstret for elanvandning forandras ocksa i vissa av vara
scenarier. Varken Markal eller Apollo har i vara simuleringar tagit hansyn till
forandrad elanvandning, nya typer av lager eller efterfrageflexibilitet. Nagot som
kommer att ha en paverkan pa systemets robusthet och funktion.

| takt med mer intelligenta styrsystem i elnatet blir det ocksa allt viktigare med IT-
sékerhet. Svenska kraftnat har darfor tagit fram en rapport som sammanfattar
méjliga hot och risker mot elsystemets funktion®. Aven uppratthallande av
integritet kraver robusta system nar vara hem blir allt smartare och mer uppkopp-
lade. Att nya regleringar, produkter och incitament behdvs ar darfor hégst troligt.

Trygg energiforsorjning kan l6sas pa flera satt

Vart samhalle kommer alltid vara beroende av en trygg energiforsorjning for att
uppratthalla viktiga samhallsfunktioner och for att mojliggora en god tillgang till
el och varme. Vad som é&r en trygg energiforsorjning varierar emellertid utifran
olika energianvandares specifika behov och forutsattningar. Det som ar
tillfredstéllande for en energianvandare vid en tidpunkt kan vid en annan tidpunkt,
eller for en annan energianvéndare, vara helt oacceptabelt. Till relativt hga
kostnader har vi i dag mycket fa allvarliga storningar eller effektbrist. | framtiden
kanske vi kan acceptera en annan niva pa leveranssakerhet, i utbyte mot andra
investeringar eller tjanster. | Legato ar till exempel elavtal om bortkoppling
mojligt, medan i Espressivo kan egna mikrondt med egna regler- och
sékerhetssystem vara en annan l6sning for hog leveranssakerhet.

Val fungerande energimarknader, val kinda krishanteringsatgarder och arbete
med att forebygga och lindra storningar ar atgarder som bidrar till trygg
energiforsorjning. | flera av vara scenarier kan energianvandarna komma att ta ett
storre ansvar for att hantera storningar och avbrott genom till exempel mer
flexibel efterfragan, antingen frivilligt genom avtal med anvandarna som i Legato
eller genom helt automatiserade system innan stérningen nar kunderna som i
Vivace.

Beroende pa scenario behdvs olika metoder och verktyg for att uppna samma niva
av forsorjningstrygghet, och det ar nddvandigt att arbeta bade strategiskt och
operativt med forebyggande och lindrande atgérder i alla fyra scenarier.

Okat elberoende i alla scenarier

| alla scenarier ser vi en dkad elektrifiering, vilket gér samhallet an mer beroende
av fungerande elforsorjning. Av den anledningen behdver bade néringsliv,
offentlig sektor och hushall i framtiden 6ka sin formaga att forebygga och lindra
effekter av storningar eller avbrott i elférsérjningen. Ju mer storskalig

% https://www.energisakerhetsportalen.se/media/1040/Hotkatalog-folér-Elbranschen-MASTER.pdf
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elproduktionen ar, desto storre ar ocksa risken for mer omfattande konsekvenser i
samhallet vid en storning.

Genom samhallets 6kade elektrifiering finns risk for att diversifieringen totalt sett
minskar i energisystemen, vilket i olika sammanhang kan innebéra en tkad
sarbarhet. Exempelvis ar en bil som bara drivs med el beroende av en fungerande
elforsorjning for att laddas, medan en hybridbil som drivs av bade el och till
exempel biodrivmedel fungerar sé lange det finns el eller biodrivmedel. Vid
nodlagen kan ett fordons batteri dven anvandas for andra andamal, som
uppvarmning, laddning av andra elprodukter eller for att lyssna pa radio vid
nodsituationer.

Vadrets paverkan pa elproduktionen

Alla scenarier forutom Forte gar mot ett elsystem som i hogre grad ar vader-
beroende. Det &r viktigt att tdnka pa att modellerna utgar ifran normalar med viss
medeltemperatur och viss nederbérd. Om ett torrdr kombineras med ett ar med lag
vindintensitet och en riktigt kall vinter moter systemet fler utmaningar an dem vi
sett i resultaten. Solenergi har god 6verensstammelse med elanvandningen pa
dygnsbasis, men dalig 6verensstaimmelse pa arsbasis. For vindkraft ar det precis
tvartom. Effektiva lagerl6sningar kan bidra till att minimera riskerna for ar med
vader som avviker fran normalar.
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