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1. Inledning och slutsatser

Efter flera ar av stdd har sol- och vind-el blivit ekonomiskt konkurrenskraftiga och borjat konkurrera
ut stora termiska anldggningar for elproduktion. Det stdngs nu kol- och kadrnkraftverk i flera lander i
varlden och foresprakare for dessa teknologier havdar, pa olika satt, att marknaden styr fel och att
dessa kraftverk “behovs” av olika skal.

| denna rapport har vi undersokt om det finns nagon grund for ett sddant "behov” av karnkraftverk i
Sverige som motiverar att det sker nyinvesteringar trots att konkurrensen pa marknaden haller pa att
sla ut dem.

Centralt i detta ar klimatfragan. | Sverige kommer de stora klimatutslappen fran transporter och
industri. Bada dessa sektorer kan kraftigt reducera klimatutslappen genom att ga 6ver till fossilfri el.
Baserat pa en energitverenskommelse mellan fem partier ar 2016 [1] har riksdagen antagit féljande
malformulering [2] "Mdlet Gr 2040 ér 100% férnybar elproduktion. Detta dr ett mdl, inte ett
stoppdatum som férbjuder kéirnkraft och innebdr inte heller en stdngning av kérnkraft med politiska
beslut.” Moderaterna och Kristdemokraterna ldmnade éverenskommelsen december 2019.

Ett elsystems uppgift ar att fran elproducenter, via ett elnat, se till sa att konsumenterna far den
elektricitet som de efterfragar. Detta system ska:

e Ge en trygg elforsérjning

e Ge elektricitet till sa I3ga totala kostnader som mgjligt
e Ge en hog leveranssakerhet

e Vara helt fossilfritt i framtiden.

Det har ifragasatts om ”100% férnybar elproduktion” kan uppfylla dessa krav pa ett elsystem. Tva
exempel ar debattartiklar med rubrikerna ”Kérnkraften behévs for ett driftssdkert elsystem” [3]

respektive “Kdrnkraft behévs i det svenska energisystemet” [4]. Fragan ar da vad som menas med
"behdvs” i dessa och liknande formuleringar, och pa vilken grund man har kommit fram till detta.



Syftet med denna rapport ar inte att fastsla om man bor ha ett framtida elsystem med eller utan
karnkraft, utan att analysera grunderna, dvs kunskapslaget, for pastdaendet att det dr nodvandigt att
ha karnkraft. Alla diskussioner om framtiden &r osékra, sa vi gor heller inte ansprak pa att férutse hur
framtiden kommer se ut.

Upplagget ar att ga igenom olika fragestallningar, och koppla dessa till fragan om huruvida
kdrnkraften ar nodvandig for framtiden, sa som framférts med exempelvis féljande argument:

a) Kérnkraft behovs av ekonomiska skal

b) Karnkraft behovs for att vi inte ska vara importberoende

c) Karnkraft behovs eftersom det finns kapacitetsbrist i t ex Malmé och Stockholm
d) Karnkraft behovs for att klara elektrifieringen av transporterna och industrin

e) Karnkraft behovs for att klara klimatmalet

f) Karnkraft behovs for att vi ska fa el alla timmar, dvs klara leveranssdkerheten

g) Kéarnkraften behovs for att klara frekvensstabiliteten

h) Karnkraft behovs for stodtjanster till elsystemet

| avsnitt 2-7 finns en genomgang av dagslaget. | avsnitt 8 finns en mer detaljerad genomgang av listan
a)-h) ovan. Mer tekniska detaljer om systembalansering och effektbalansberakningar finns i Bilaga A-
C.

1.1. Slutsatser
Karnkraftens roll i den framtida svenska elforsorjningen har fatt stor uppmarksamhet. Flera
partiféretradare har havdat att “karnkraft behovs i det svenska energisystemet” [4] bland annat for
att klara klimatomstallningen [5], for konkurrenskraften [6] och for att trygga elforsérjningen [7].
Som forskare inom energiomradet vill vi bidra till en faktabaserad debatt.

Forst ar det viktigt att skilja pa befintlig och ny kdrnkraft. Enligt Energioverenskommelsen [1] kan
den befintliga kdrnkraften finnas kvar till bérjan av 2040-talet, eller annu langre om det beddms vara
[6nsamt och sdkert att livstidsforlanga reaktorerna. Men stimmer det, som en del aktorer havdar, att
det dr nodvandigt att bygga ny karnkraft for att fa ett stabilt och fossilfritt svenskt elsystem?

Behévs kirnkraften for att elektrifiera industrin och transporterna? Aven om elanviandningen
vantas 6ka kraftigt till 2040 och all kdrnkraft forsvinner, finns det mer an tillracklig potential att bygga
ut de fornybara kraftslagen. Naturvardsverket och Energimyndigheten arbetar nu med en strategi for
100 TWh vindkraft till 2040 [8] och vindkraftens produktion kan bli annu stérre. Tillsammans med en
stor potential for solenergi och bioenergi samt dagens vattenkraft finns en stor méjlighet att
producera den efterfragade elen, och dven att kunna fortsatta exportera el till grannlanderna.

Behovs kdrnkraften for att klara klimatmalen? En 6kad elproduktion ar ett mycket effektivt satt for
Sverige att minska klimatpaverkan, bade genom att elektrifiera transporterna och industrin i Sverige
och genom att exportera el till Europa. Den kvarvarande karnkraften kan bidra med klimatnytta sa
lange den kan drivas vidare med I6nsamhet och pa ett sdkert satt. Men for att klara klimatmalen



behover elproduktionen byggas ut, och den tekniken &r inte forenad med de langa ledtider som
karnkraften kannetecknas av.

Behovs kdrnkraften for leveranssdkerheten sa att vi alltid kan fa el? Detta har analyserats i Svenska
Kraftnats “Langsiktig marknadsanalys 2018” [9] dar de studerat ett scenario utan karnkraft, men dar
istallet vindkraft, solkraft, biokraft och dagens vattenkraft star for elproduktionen och
elanvandningen antas vara cirka 30 procent hogre an i dag. Resultatet ar att det finns risk for att elen
inte racker till alla under i genomsnitt 42 minuter per ar, och att den saknade elen motsvarar
arsforbrukningen i 25 villor. Var bedémning ar att detta kan undvikas till 1ag kostnad, bland annat
genom flexibilitet i elbilar, biokraft, elvirme, batterier eller vatgaslager.

Behdvs kdrnkraften for att ansluta nya elférbrukare i storstadsomradena? Det senaste aret har det
uppmarksammats att det ibland inte gar att ansluta storre elforbrukare till elnatet i
storstadsomradena. Ofta missuppfattas detta som att det skulle bero pa att det inte finns tillrackligt
med elproduktion. Sa ar det inte, Sverige hade ett rekordstort eléverskott under 2019 och
Energimyndighetens prognos [10] ar att detta dverskott kommer bli &n stérre 2022. Men daremot
har utbyggnaden av elnaten inte hdangt med nar elférbrukningen okat i vissa regioner. Detta behover
atgardas snabbt, framfor allt genom att bygga ut och starka elndten, framja lokala ellager och infora
incitament for konsumenter att anvanda el nar den ar billig. Mer eller mindre kdrnkraftsproduktion
har dock ingen betydelse for detta, savida inte nya karnkraftverk placeras inne i storstaderna. Detta
ar knappast ett rimligt alternativ.

Behovs kdrnkraften for att ge stodtjanster till elsystemet? | ett elsystem maste det varje sekund
vara balans mellan produktion och konsumtion, dven vid snabba eller ovantade stérningar. Detta
hanteras genom stddtjanster som Svenska Kraftnat handlar upp pa olika marknader. Det &r framst
vattenkraften som levererar dessa tjanster och karnkraften bidrar inte till dessa. Vidare finns det en
stark teknisk utveckling av olika typer av tjanster som kan bidra till balanseringen, som nya typer av
energilager och smart styrning av olika processer och elbilars batterier.

Behovs kdrnkraften for att fa tillrackligt med rotationsenergi? Nar ett stort kraftverk oférutsett
snabbstoppas eller en stor elledning slutar fungera krévs att annan energi omedelbart och
automatiskt tillfors elnatet for att undvika avbrott. Det kan ske genom att det finns lagrad
rorelseenergi i tunga, roterande turbiner och generatorer (svingmassa). | ett framtida elsystem kan
detta klaras med andra typer av snabba reserver (batterier, efterfrageflexibilitet, och syntetisk
svangmassa i vindkraft). Svenska Kraftnat och deras nordiska kollegor tar nu fram en
marknadsbaserad |6sning for detta [11], med malet att upphandla sadana reserver redan detta ar.

Den slutsats vi drar ar att karnkraften inte ar nodvandig for att vi ska kunna fa ett stabilt, sdkert och
fossilfritt elsystem i Sverige i framtiden. Ett elsystem med stor mangd sol- och vindkraft ser dock
annorlunda ut dn ett med stor mangd karnkraft. Fragan ar da om detta system blir dyrare. Ingen vet
vad olika kraftslag kommer att kosta ar 2045, men under senare ar har det skett en kraftig minskning
av kostnaderna for sol- och vindkraft. Samtidigt har kdrnkraftens kostnader istallet 6kat kraftigt. Den
ar nu betydligt dyrare an ny vindkraft.



Med stora mangder sol- och vindkraft kommer det att behdvas andra investeringar i elsystemet,
inklusive i elnat och smart styrning. Var bedémning ar att totalkostnaden for dessa extra
investeringar under de ndrmaste decennierna kommer vara betydligt lagre an den merkostnad som
karnkraftsalternativet innebar.

Det finns en risk att forestallningen om att ny karnkraft behoévs i framtiden kan bromsa utbyggnaden
av fornybar el och ny teknik for lagring och flexibilitet. Det finns férvisso utmaningar med att fa ett
fornybart elsystem pa plats men Sverige har mycket goda forutsattningar med bra vindlagen, rikligt
med biomassa och flexibel vattenkraft samt en industri som visar alla tecken pa att vilja ga fore i
klimatarbetet och stélla om till férnybart.

Givet det allvarliga i klimathotet ar det naturligtvis viktigt att vi inte stanger dérrarna fér nagon
teknik som har potentialen att bidra till klimatomstallningen. Men dven om det pagar forskning om
ny och potentiellt mer kostnadseffektiv karnkraft pekar dock allt pa att en sadan ligger ganska langt
fram i tiden — knappast innan ar 2045 nar Sverige har ett mal om netto nollutsldpp. Det kan finnas
regioner i varlden dar férutsattningarna for fornybar energi ar sdmre och dar karnkraften kan komma
att spela en roll, men Sverige har utmarkta geografiska forutsattningar att bli ett fossilfritt
valfardsland utan att behova bygga ny karnkraft.

2. Dagens forutsattningar

| den Energioverenskommelse som traffades 2016 finns tva centrala formuleringar: "Madlet Gr 2040 dr
100% férnybar elproduktion. Detta dr ett mdl, inte ett stoppdatum som férbjuder kédrnkraft och
innebdr inte heller en stdngning av kdrnkraft med politiska beslut.” samt "Ndgot statligt stéd for
kédrnkraft, i form av direkta eller indirekta subventioner, kan inte parédknas.” Detta innebar, att det
inte finns nagot forbud mot ny karnkraft eller mot livstidsforlangning av befintlig karnkraft, men den
ska inte subventioneras. Moderaterna och Kristdemokraterna lamnade denna éverenskommelse i
December 2019 [12]. Dagens elmarknad innebar marknadsstyrda investeringar i produktion déar
vardet av en investering styrs av kundernas betalningsvilja samt kravet pa elleverantorerna att
uppfylla sitt balansansvar. Detta har ett tydligt effektinslag pa sa satt att nar effektbehovet stort i
forhallande till tillgangen pa billig elproduktion sa ar elpriset hogt, och vid lagt behov i férhallande till
tillgdngen (t ex sommarnétter) ar elpriset lagt.

Som hjalp for foretagen att handla med el sa att man kan uppfylla kravet pa balansansvar finns
marknadsplatser for fysisk och finansiell handel. Men lagstiftningens och systemoperatorernas
regelverk maste uppfyllas dven om spotmarknaden eller reglermarknaden inte skulle fungera.

EUs regler géller dven el och medlemsstater far inte hindra att el handlas 6ver granserna mellan
medlemslander. Ska vi ha mojlighet att exportera kan vi inte forbjuda import.

Vi har i Norden Nordpool som den dominerande marknadsplatsen for el och den nordiska
marknaden ar samordnad med stora delar av Europa. P4 Nordpool handlas med el saval dagen-fére
(efter basta prognos) som inom varje dag (vid andrad prognos). Den produkt som handlas ar
medeleffekt under varje timme (MWh/h). | Sverige finns dven en effektreserv som &r lagreglerad.
Enlig denna géller att den systemansvariga myndigheten “har ansvaret for att en effektreserv om
hégst 2 000 megawatt finns tillgéinglig” [13]. Som ndarmare specifikation finns en forordning enligt
vilken " Effektreserven ska uppga till h6gst 1 000 megawatt under tiden till och med den 15 mars
2017. Ddérefter far den uppga till mer én 750 megawatt endast om det finns sdrskilda skdl.” och ”Den



andel av effektreserven som skapas genom avtal om minskad elférbrukning ska vara minst 25
procent. Andelen far vara mindre i den utstréickning det saknas férutsdttningar fér sGdana avtal med
hdnsyn till de anbud som har Iémnats eller om det annars finns sdrskilda skdl.” [14].

For elhandlande bolag, inklusive de som séljer el till slutkonsumenter, ar balansansvaret viktigt. Vill
man anvanda natet maste man garantera att man levererar in lika mycket el som de egna kunderna
tar ut. Misslyckas man med detta, dvs om elhandlaren inte koper in exakt lika mycket per timme som
elhandlarens kunder forbrukar, maste denne elhandlare betala vad det kostar fér systemoperatéren
att korrigera for den obalans som man orsakat. Om systemoperatdren inte kan képa el for att
kompensera utan maste koppla bort kunder far man betala ett bortkopplingspris pa 5000 euro per
MWh [15]. Detta motsvarar (1 Euro = 10.57 SEK, 14 januari 2020) 52.87 kr/kWh. Detta ger de
balansansvariga (dvs elhandlaren) en tydlig ekonomisk drivkraft att halla kapacitet for att kunna
leverera effekt dven vid extrema situationer.

Det finns dessutom ett elcertifikatsystem som inférdes for att driva pa utvecklingen av férnybar el.
Elcertifikatsystemet har tidigare gett en betydande premie till vissa producenter av férnybar el, men i
dag ar vardet av certifikaten endast nagot enstaka ore per kWh.

| Energioverenskommelsen finns formuleringen ”Elcertifikatssystemet ska férléngas och utékas med
18 TWh nya elcertifikat till 2030”. Sett till tagna investeringsbeslut var systemet inklusive de nya 18
TWh fulltecknat redan i slutet av 2018 (se [16] sidan 5). Energimyndigheten har forslagit en
"stoppregel” for att avsluta systemet som anda innebar att alla anldggningar fram till 31 december
2030 godkanns for elcertifikat. | sin rapport ( [17] sid 31) konstaterar myndigheten att priserna pa
elcertifikat kan vantas ga mot noll. Fragan om stoppregel ar inte avgjord dn, men nya investeringar
gors pa marknadsmassiga grunder, utan forvdantan om ersattning fran elcertifikatsystemet.

En kort sammanfattning ar:
e Det finns en malsattning om 100% fornybar el i Sverige

e Det finns inget forbud mot vare sig livstidsforlangning av karnkraft eller byggande av nya
karnkraftverk

o Kraftverk byggs om de ar I[6nsamma for de som investerar
e Elleverantorerna soker det billigaste sattet att alltid kunna leverera den el kunderna efterfragar.

e Elcertifikatsystemet har pa grund av 6verutbud spelat ut sin roll och utbyggnaden av vindkraft ar
nu marknadsdriven.

3. Aktuell utveckling av elproduktion

Agarna till de svenska karnkraftverken tog beslut 2015 om att stanga de fyra dldsta reaktorerna da de
inte bedomdes ekonomiskt konkurrenskraftiga i det framtida elsystemet. Besluten togs under april
och oktober 2015, da det fortfarande fanns en karnkraftsskatt. Karnkraftsskatten togs dock bort i
Energidoverenskommelsen i juni 2016 (8-14 manader efter besluten), men detta medférde inte att
dgarna andrade besluten.

Vattenfall skriver i ett pressmeddelande 28 november 2019 [18]: "Beslutet att sténga Ringhals 1 och
2 fem dr tidigare dn planerat fattades 2015 pa rent affdrsmdssiga grunder. Kérnkraften belastades av



en sdrskild effektskatt och elpriserna var Idga. Nu dr elpriserna hégre men betydligt mer fornybar
elproduktion har kommit i systemet sa det finns ingen plats fér reaktorerna pa marknaden. Det finns
inga finansiella eller praktiska férutsdttningar att driva dessa reaktorer vidare efter 2020.

Sedan 2016 har det beslutats eller aviserats vindkraftsinvesteringar pa nara 90 miljarder kronor i ny
kapacitet vilket medfor att Sverige kommer minst dubbla vindkraften till omkring 45 TWh ar 2023,
motsvarande 30% av den svenska elkonsumtionen [19].

Globalt &r trenden en kraftig 6kning av vind- och solel, se Figur 1. Som jamforelse kan ndmnas att
karnkraften har lagre produktionsniva 2018 dn 2006 medan vind- och solel 6kat med en faktor 34
under samma tid. Det har skett en kraftig utveckling av tekniken for vind- och solel under denna
period och kostnaden har sjunkit.

Global elproduktion 2000-2018 i TWh/ar
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Figur 1 Global elproduktion fran kérnkraft respektive Vind+Sol under perioden 2000-2018 [20]

3.1. Potential for fornybar energi i Sverige

Vindkraft

Vindkraften expanderar fér narvarande kraftigt. 2019 var ett rekordar [21]: ”Vindkraften 6kade med
ndstan 20 procent till rekordhéga 19,5 TWh. Den hégsta elproduktionen hittills per vecka (1,01 TWh)
uppndddes under januari mdnad, 2020. Det bldste mycket i bérjan av dret och under drets allra sista
mdnader”. For framtiden finns potentialer saval pa land som till havs. Kungl. Ingenjérsakademin
skriver, [22] sidan 18: “Sverige dr ett glesbefolkat land med Idnga kuststréckor. Den tekniska
potentialen fér landbaserad vindkraft ér ddrfér mycket stor, ndrmare 160 TWh". En ndarmare
genomgang finns, t ex, i en rapport from Energimyndigheten [23], avsnitt 2.5. Ddr ndmns nivaer om
“teknisk potential” om totalt 556 TWh/ar samt 121 TWh/ar som “Potential fér vindkraft i Sverige
baserat pd de projekt som finns i ndgon fas av tillstandsprocessen”.

Sverige har dessutom mycket stor potential for havsbaserad vindkraft, med en lang kust med relativ
begransat djup utanfoér kusten. Sweco har gjort en bedémning av potentialen: "Den analyserade
tekniska potentialen fér havsbaserad vindkraft i svenska farvatten dr cirka 3000 TWh. Detta
forutsdtter att alla Iémpliga ytor skulle anvidndas och ett huvudteknikutvecklingsscenario for ar 2025.
Om man avgrénsar potentialen fér havsbaserad vindkraftsproduktion till en ekonomisk potential



under 80 EUR/MWHh (inkl. elanslutning), dr det beroende pd WACC och scenario - fortfarande minst
300 TWh som skulle kunna byggas ut relativ kostnadseffektivt.” [24], sidan 6.

Energimyndigheten gjorde 2017 bedémningen att den realiserbara potentialen, med hansyn till
motstaende intressen, kan ligga mellan 50 och 100 TWh [25].

| ett forslag till regeringen skriver Havs- och Vattenmyndigheten ”De omrdden som anges for
energiutvinning i havsplanerna méjliggér fér sammanlagt ungefir 23 TWh till 31 TWh i drlig
elproduktion beroende pd hur stor andel av omradena som kommer att kunna anvdndas med hénsyn
till naturvérd, férsvar, kulturmiljé och andra intressen. Aven vindférhéllanden, installerad teknik och
utformning av vindkraftsparkerna paverkar” [26].

Energimyndigheten och Naturvardsverket arbetar for ndrvarande (2019) med en strategi for en
hallbar vindkraftsutbyggnad som omfattar 100 TWh vindkraft [8]. Denna mangd kan jamforas med
andra lander. Myndigheterna skriver i sin nuldgesbeskrivning till kommande vindkraftsstrategi ( [8]
sid 35): ”I jamférelse med mdanga andra europeiska ldnder har Sverige idag en lag turbintdthet.
Tyskland, som har tio ganger hégre befolkningstdthet och dessutom sémre vindférhdallanden dn
Sverige, har mest installerad vindkapacitet i Europa med drygt 60 GW (2017). Det betyder en
turbintdthet pa 180 kW per km2. | Danmark ligger turbintdthet pa 140 kW per km2 och i
Storbritannien drygt 90 kW per km2. Motsvarande siffra fér Sverige dr idag drygt 20 kW per km2. Vid
en utbyggnad till 100 TWh skulle turbintdtheten éka till cirka 55-65 kW per km2, den skulle alltsa
fortfarande ligga Idngt under Tyskland och Danmarks tdthet.”

Solkraft

Solkraften producerar for narvarande pa en relativt 1ag niva. 2018 var total svensk elproduktion fran
solen ca 0.4 TWh [27]. Solceller har dock gatt ner kraftigt i pris pa senare ar och internationellt sker
en stadig utveckling. | manga lander ar detta en mycket viktigt framtida resurs. | [28] refereras till en
rapport dar man undersdkt potentialen om man tacker en viss del av svenska byggnader med
solceller, se sidan 45: “Slutsatsen av potentialstudien dr att cirka hélften av den samlade takytan i
Sverige, 330 kvadratkilometer, far minst 70 procents solinstrdlning. Ndér det gdller fasader ¢r andelen
betydligt mindre, mindre dn en tiondel. Med en systemverkningsgrad pa 15 procent skulle solceller pa
Sveriges tak- och fasadytor ddrmed ge 60 terawattimmar per Gr.”

Energimyndigheten har i ett scenario raknat med 25 TWh solel/ar och skriver under rubriken
“Takytor utgér ingen begrénsning” [29] : “Om utbyggnaden till 25 TWh uteslutande sker med
takbaserade solceller innebdr det att en total takyta om cirka 200 kvadratkilometer kommer téickas
med solceller. Detta utgdr runt 15 procent av den totala takytan i landet och innebdr att runt hdilften
av alla byggnader kommer ha solceller pd sina tak”. Energimyndigheten skriver vidare [29]: “Om
istdllet all framtida utbyggna sker pa mark i form av solcellsparker innebdr det att en yta
motsvarande ungefir 2.5 procent av Oland (0.04 procent av Sveriges yta) behévs. Det bedéms inte
vara ndgot problem att hitta denna mark i Sverige. Det finns stora arealer med lagt alternativvirde
som skulle kunna anvéndas“

4. Utveckling av kostnader for elproduktion
Det har skett en drastisk utveckling under de 10 senaste aren av kostnader for elproduktion. En
sammanstallning visas i Figur 2.
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Figur 2 Kostnadsutveckling for kdrnkraft (bla punkter) och vindkraft (réda punkter).

Bakgrunden till de olika uppskattningarna i Figur 2 ar:

Elforsk var kraftindustrins tidigare forskningsorganisation. Dess verksamhet ingar numer istéllet i
organisationen Energiforsk. Elforsk gjorde 2007 [30], 2011 [31] och 2014 [32] uppskattningar om
vad flera olika energikallor kostade. De uppskattningar som visas i figuren avser kostnader vid
realrdntan 6%.

Energikommissionen begdrde in en rapport om kostnader for ny elproduktion [33]. De kostnader
som visas i figuren avser uppskattade kostnader vid realrantan 6%. For karnkraft avser den lagre
nivan (51 6re/kWh) en generell uppskattning, medan den hégre uppskattningen (63 6re/kWh)
avser "Kdrnkraft - pdgdende projekt i EU”.

Beslut 2016-2018 avser kostnaden for ny vindkraft 2017-2021 [34]. Dessa beslut avser olika
investerares beslut att bygga vindkraft under denna tidsperiod. | denna tabell [34] finns
kostnader och installerad effekt. Den genomsnittliga investeringskostnaden ar 10679 kr/kW. |
rapporten [33] finns detaljerat berdkningsunderlag fér hur man beraknar kostnaden per kWh for
vindkraft (utnyttjningstid 2900h/ar [33]), men dar &r antagen investeringskostnad 12000 kr/kW.
Om man raknar likadant som i [33], men istdllet antar 10679 kr/kW och den av investerarna
uppskattade genomsnittliga utnyttjningstiden om [19.1 TWh]/[5828 MW] =»3277h [35], erhalls
kostnaden 42.5 6re/kWh. | Figur 2 visas en pil nerat. Den beror pa att det finns information om
att dven driftkostnaden haller pa att ga ner jamfort med uppskattningen i [33], men det finns
ingen exakt uppgift som vi kan hanvisa till.

Svensk Vindenergi publicerade 190930 en ny uppskattning av “Investeringsbeslutade och
aviserade vindkraftsprojekt 2017 — 2021” [36]. | denna sammanstallning &r den totala mangden
vindkraft 7602 MW vilka ger en forvantad ars produktion om 25.09 TWh till en total kostnad om
82600 Mkr. Detta medfor en genomsnittlig utnyttjningstid om 3300h och en genomsnittlig
kostnad om 10866 kr/kW. Detta innebar att kostnaden, jamfort med tidigare, har 6kat med
+1.8% (10866/10679 ) men samtidigt har elproduktionen per kW 6kat med +0.7% (3300/3277).

Kina 2019 avser information fran Reuters [37]. | denna artikel star det: "BEIJING, April 1 (Reuters)
- China has set guaranteed minimum on-grid electricity tariffs for third-generation nuclear power
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stations, the state planner said on Monday, providing reference prices for other projects set to
come on stream using the new technology.” De nivaer som sedan namns ar 0.4151-0.53
yuan/kWh. Med kursen 1 CNY = 1.35 SEK (2019-12-04) och en kostnad om 46 yuan/kWh erhalls
kostnaden 62 6re/kWh.

e STEM 2019 avser en uppskattning fran Energimyndigheten [38]. Pa sidan 3 i denna rapport star
det "Enligt Energimyndighetens éversiktliga bedé6mning antas produktionskostnaderna fér
vindkraftsprojekt som tas i drift 2020 vara omkring 0,36 kr/kWh, vilket motsvarar en ytterligare
kostnadsscdnkning med 16 procent mellan 2016 och 2020”

e Hinkley 2013: 2013 meddelade regeringen i Storbritannien att man kommit dverens med en
aktor om att bygga ett nytt kdrnkraftverk, Hinkley [39]: “The UK Government and EDF Group have
reached commercial agreement on the key terms of a proposed investment contract for the
Hinkley Point C nuclear power station in Somerset.”. Overenskommelsen innebir, bland annat:
“The key terms on which commercial agreement has been reached are: A “Strike Price” of
£89.50/MWh fully indexed to the Consumer Price Index. This price benefits from an upfront
reduction of £3/MWh built in on the assumption that EdF will be able to share the first of a kind
costs of the EPR reactors across the Hinkley Point C and Sizewell C sites. If EdF does not take a
final investment decision on Sizewell C, the Strike Price for Hinkley will be £92.50/MWh. The
development of Sizewell C will be subject to relevant consent and regulatory and other approval
procedures at the appropriate time. A contract difference payment duration of 35 years”. Dvs
overenskommelsen innebér att dgarna under 35 ar far en garanterad inkomst om £89.50-
£92.50/MWh vilken 6kar med konsumentprisindex. | dagsldget (191211) innebér detta (1 pund =
12,43 kr) att kostnaden for denna karnkraft dr ca 90*12,43= 1119 kr/MWHh, dvs 112 6re/kWh.

Bloomberg New Energy Finance publicerar regelbundet uppskattningar om vad ny elproduktion
kostar. Deras uppskattningar bygger pa kontakter med foretag i olika lander och avser uppskattade
kostnader for aktuella projekt. Detta ar anledningen till att det inte finns uppskattning for alla
kraftslag i alla lander. | Tabell 1 - Tabell 2 nedan visas exempel pa uppskattningar for LCOE — Levelized
Costs of energy i USD/MWh respektive 6re/kWh.

USD/MWh USA Frankrike UK Finland Sverige UAE
Vindkraft —land | 26-59 50-68 41-57 31-42

Vindkraft — hav 64-80

Solkraft 40-61 38-68 65-96 35-57
Karnkraft 195-344 316-324 169-255 192-262 84-129

Tabell 1 Uppskattning av kostnader fér olika typer av elproduktion i olika lénder. Fran Bloomberg New Energy
Finance. Data fran januari 2020. Kostnaden &r angiven i USD/MWh. UAE=United Arab Emirates = Férenade
Arabemiraten
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ore/kWh USA Frankrike UK Finland Sverige UAE
Vindkraft — land | 24-56 47-64 39-54 29-40

Vindkraft — hav 60-75

Solkraft 38-57 36-64 61-90 33-54
Karnkraft 184-324 298-305 159-240 180-246 79-122

Tabell 2 Uppskattning av kostnader fér olika typer av elproduktion i olika lédnder. Fran Bloomberg New Energy
Finance. Data fran januari 2020. Kostnaden &r angiven i 6re/kWh. En USD é&r ca 9.42 SEK (januari 2020).
Omréknat fran Tabell 1.

| en artikel i F-plus, [40], havdas att "Andra leverantérer frdn Korea, USA och Japan kan férmodligen
erbjuda ldgre priser” jamfort med reaktorer fran Frankrike. Exempel fran USA finns i tabellerna och
ett annat exempel ar kdrnkraftverk fran Korea dar det statliga kdrnkraftsbolaget KEPCO har byggt
fyra karnkraftsreaktorer i Férenade Arabemiraten, UAE. Aven dessa kostnader finns med i tabellerna.
Nar man jamfér kostnader i olika lander maste man dock beakta att kostnadsldget ocksa ar olika i
olika lander.

En principiell fraga nar det géller kostnader per MWh ar kostnader for kapital. Kostnaden for
elproduktion med sol och vind &r i huvudsak kostnad for investerat kapital. Aven kdrnreaktorer har
en hogre andel investeringskostnad an kol- och gaskraftverk.

Kostnaden for kapital ar darfor viktig nar man jamfoér olika satt att producera el. De som faktiskt
investerar har i praktiken olika avkastningskrav pa sina investeringar. De kostnader som redovisas i
Tabell 1- Tabell 2 bygger pa faktiska investeringar, dvs dessa inkluderar den kapitalkostnad, antagen
avskrivningstid etc, som galler for de aktuella investeringarna. Dessa kan i verkligheten vara olika for
olika kraftslag beroende pa hur investerarna ser pa risken med en viss investering. | de studier som
redovisas i Figur 2, t ex fran Elforsk [32] eller Energikommissionen [33], anvands istdllet en antagen
niva pa avkastning/kalkylranta, som &r samma for olika kraftslag. Figur 3 visar olika typer av
investerares avkastningskrav men samma investerare har olika rantor beroende pa hur hog risken
antas vara. En ndrmare beskrivning om detta finns t ex i en rapport fran Energimarknadsinspektionen
[41], och en sammanfattande tabell fran denna visas i Figur 3. Om investerarna antar att
investeringen har en hog risk sa kravs en hogre ranta.
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Figur 3 Avkastningskrav for olika investerare. De helfdrgade omradena representerar de bedémda
avkastningskraven for olika typer av investerare och de skuggade omradena representerar intervall. Figur 25,
sidan 80 | [41]i (WACC ér fran engelska: "Weighted Average Cost of Capital”)

Det som star ovan i Tabell 1-Tabell 2 avser kostnaden for ny karnkraft. En osdkerhet for framtiden,
och planeringen, ar hur lange dagens karnkraftverk kommer vara i drift och hur tillgdngliga de
kommer vara. Under 2015 togs beslut i Sverige om att ldgga ner karnkraftsreaktorerna Oskarshamn
1-2 och Ringhals 1-2. Vid tidpunkten for besluten fanns det en specifik karnkraftsskatt i Sverige, men
den togs bort i Energioverenskommelsen i juni 2016. Efter detta kunde besluten om nerlaggning ha
andrats, men sa skedde inte. Det kan ocksa ndmnas att Eon planerade for en livslangdsforlangning
och effekthdjning av reaktorn Oskarshamn 2 for 8 miljarder kronor [42], men trots dessa beslut
fattade man (i juni 2015) beslut om att ldgga ner denna reaktor. Eon/OKG:s plan var tidigare att driva
reaktorerna lange till. | Svensk Karnbranslehanterings rapport fran 2013 [43] framgar, sidan 6, att
"Reaktorerna i Forsmark och Oskarshamn planeras att drivas i 60 r”. | en radiointervju fran februari
2013 framkommer: ”Det finns inga dlderskdl som skulle hindra oss fran att kéra O1 i 20 ar till, sdger
Mauritz Gdrdinge pd OKG”. Dvs 2013 var bedémningen ”20 dr till” men 2 ar senare togs beslut om
stangning. Oskarshamn 1 startade 1972, dvs beslut om stingning togs efter 43 ar (inte 60).
Oskarshamn 2 startade 1974, dvs beslut om stédngning togs efter 41 ar (inte 60). Dessa exempel visar
tydligt att det &r en stor skillnad mellan planer och vad som verkligen genomférs.

Angaende tillgdngligheten sa hade Ringhals 2 (som stdangdes 191230) en lastfaktor om 65 procent fér
sin livstid till och med 2018 och 51 procent de senaste 10 aren (2009-2018). Dessa exempel kanske
inte ar typiska, men de indikerar att det inte ar trivialt att forlanga livslangden pa karnkraftsreaktorer
och sedan forutsatta en mycket hog tillganglighet. De tre aldsta reaktorerna i varlden startade 1969
och ar alltsa 50 ar: Tarapur 1 och 2 i Indien och Nine Mile Point-1 i USA. De har haft en lastfaktor dver
sin livstid fram till och med 2018 pa 62,7% 63,6% respektive 74,2%. Det finns planer i USA pa att
forlanga livslangden pa existerande karnkraftverk till 80 ar. USA:s karnkraftinspektion gav i december
2019 tva reaktorer (Turkey Point 3-4) principtillstand att drivas sa lange [44], men de &r dnnu inte ens
50 ar. Att det ar mojligt och ekonomiskt att driva reaktorer sa lange och med en hog tillganglighet
aterstar att visa.

4.1. Om totalkostnad for hela elsystemet.
N&r man jamfor tva olika framtida scenarier sa ska man inte enbart jamféra kostnaden for sjélva
elproduktionen. Oavsett vilken teknologi som anvands sa maste man inkludera kostnaden for hela
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systemet. De kostnader som redovisas i Figur 2 och Tabell 1-Tabell 2 avser sjdlva
kraftverkskostnaden (for vindkraft ingar dven kostnaden for det interna natet samt
anslutningskostnad till det redan existerande elnatet). Nar man jamfor tva olika framtida elsystem sa
tillkommer ytterligare kostnader. Om vi exempelvis har tva olika framtida system, System-A och
System-B som netto ger samma mangd energi (TWh/ar), men har olika struktur, t ex olika typer av
forbrukningsprofiler (t ex olika mangd elbilar), olika produktionskarakteristik (vind-sol-karnkraft),
olika forlaggning i landet, olika struktur pa omvarlden (t ex fossilfritt Europa eller inte, olika CO2-
kostnader) sa masta man beakta kostnaderna for féljande, ndr man jamfor totalkostnaden for
System-A och System-B:

a) Elndtskostnad: Dessa kan vara olika i de olika scenarierna. | t ex [45] jamfors olika framtida
svenska elsystem och dar har man dven beaktat att man behover olika mangd elnat i de olika
uppsattningarna. En central fraga ar da hur man uppskattar dessa kostnader och vad som antas. |
[9] har man studerat ett specifikt scenario for framtiden, men dar antar man att det elndt som
byggs ut for just detta system dr samhallsekonomiskt, dvs optimalt ur kostnadssynvinkel for just
detta scenario.

b) Omvarlden: Antag att man, t ex, studerar Sverige och alternativen (A och B) ar olika mangd
vindkraft och olika mangd karnkraft (som t ex i [45]). Eftersom Sverige har elhandel med
omvarlden sa kommer omvarlden (dvs grannlanderna) att paverkas olika beroende pa vilket
system som viljs i Sverige. Om Sverige, t ex, har valdigt billig el (pga mycket vindkraft) sa 6kar
mojligheten att grannlander kdper denna el, och darmed far lagre elkostnader - och - omvant vid
lag vindkraftsproduktion i Sverige. Fragan dr dd om man enbart ska studera Sverige, eller om
man vill studera totala kostnader i hela Nordeuropa.

c) Flexibilitet och systemoptimering: Antag att vi i Sverige kommer ha mycket vindkraft i framtiden
i ett av scenarierna. | detta scenario kommer det troligen att vara mer volatila elpriser an i ett
scenario med lite vindkraft. Mer variabla elpriser gor det rationellt att ha mer flexibilitet (styrd
elvdrme, elbilsladdning etc) i systemet jamfort med om man inte har dessa prisvariationer. Detta
innebar att ovriga systemet (dvs inte bara produktionen) kommer att se olika ut beroende pa
vilket scenario man studerar (A eller B). Denna flexibilitet kommer ha kostnader, men kommer
troligen enbart anvandas om nyttan dverstiger kostnaden.

d) Systembalansering: Forutom sjilva produktionen sa maste konsumtionen i varje 6gonblick
motas av produktion, antingen inom det studerade omradet, eller utanfor via import. Dessa
kostnader blir olika om man har olika typer av kraftkallor, men ocksa olika beroende pa mangden
elnat och flexibilitet. Det finns dven andra systemfragor, forutom den kontinuerliga
balanseringen, t ex spanningshallning/reaktiv effekt och black-start mojlighet. Dessa fragor
behandlas mer i detalj i avsnitt A-B.

5. Okad konsumtion med lidgre kostnader

2017 var konsumtionen i Sverige ca 140 TWh. Det finns olika beddmningar om den framtida
elanvandningen dar t ex Svenska Kraftnat i sin ”Langsiktiga Marknadsanalys” raknat med 179 TWh ar
2040 i ett scenario. Denna 6kning drivs av klimatfragan, men beror ocksa pa att med sjunkande
kostnader for fornybar el kan denna el konkurrera ut fossila branslen i transportsektorn och
industrin.
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Elbilar: Batteridrivna bilar ar en stor mojlighet i framtiden att minska anvandning av fossila branslen i
transportsektorn. Bil Sweden uppskattar, t ex, att “Andelen laddbara bilar av nybilsregistreringana
vdntas enligt den nya prognosen uppga till 24 procent under 2020 och 30 procent under 2021” [46].
Power Circle gor bedémningen i [47] att det blir 2,5 miljoner laddbara fordon till 2030” vilket
darmed ar ca halften av dagens 5 miljoner personbilar i Sverige. | [9] skriver Svenska Kraftnat for sina
studerade scenarier: "I referensscenariot antas andelen elbilar éka fran 25 procent dr 2030 till 60
procent dr 2040. Andelen elbilar i hégscenariot dr cirka 70 procent. | IGgscenariot antas cirka 25
procent av landets fordonsflotta att utgéras av elbilar”. | berdkningarna utgar Svenska Kraftnat fran
att dessa elbilar drar 4 TWh/ar (referensscenariet-2030), 9 TWh/ar (referensscenariet-2040)
respektive 11 TWh/ar (hégscenariet 2040).

Hybrit-projektet: Dagens teknik for stalframstallning innebar ”att SSAB dr Sveriges enskilt storsta
utsldppare av koldioxid. Mot bakgrund av detta har SSAB, LKAB och Vattenfall inlett ett industriellt
utvecklingsprojekt for att férséka hitta I6sningar med en vétgasbaserad jérnproduktion.” [48]. Enligt
planen skall man anvanda fossilfri el for att producera vatgas som lagras i bergrum varpa vatgasen
kan ersatta kol i reduktion av jarnmalm. ”Om initiativet lyckas”, skriver man, “innebdr det en unik
mdjlighet for Sverige att stdlla om till ett mer hdllbart samhdlle och ett stort bidrag till att Sverige kan
nd uppsatta klimatmdl for 2045” samt ”Om HYBRIT blir framgdngsrikt innebdr det att Sverige kan
sdnka sina koldioxidutslépp med 10 % ”. For dvergang till fossilfri produktion pa SSAB:s anldggningar i
Lulea och Oxelésund kommer att behdvas ca 15 TWh el per ar.

Det finns dven annan ny industri som kan forbruka mer el. Exempel pa detta ar datacenter. Om el har
lagre kostnad an branslen kan det dven vara rationellt att anvanda el i elpannor eller varmepumpar i
fjarrvarmen. Det finns alltsa en koppling mellan vad elproduktionen kostar och hur stor
elanvandningen kan vantas bli. Det finns olika bedémningar om nivan pa svensk elkonsumtion i
framtiden. Tabell 3 visar olika uppskattningar.

Konsumtions- Svenska Kraftnat, | Naturskydds- | Sweco, Svenskt Profu, Sweco,
grupp hogscenario 2040 | féreningen Naringsliv [50] Energiforetagen
(9] [49] [45]

Distributions- 13 12,5 13 (ej angivet, samma | 13 (ej angivet,

forluster som [9]) samma som [9])

Elbilar 11 Transporter Okning till 2045: 17- Alla transporter:
totalt: 17,2 17,5 14,7

Ny industri 25 Industri totalt: | 20: Ny industri till Industri totalt: 75
56 2045: 20

Industri 49 Elanvandning 2016:

D totalt 129

Hushall/service/ | 81 Exkl transp. 68 Exkl. transporter:

transp. 81,3

Totalt 166+13=179 141.2+12.5=1 | 166 + 13 =179 170,9 + 13=183,9
53,7

Tabell 3 Elkonsumtion i framtiden fran olika kéllor, angivet i TWh
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Man kan dock konstatera att under de senaste 20 aren har elkonsumtionen varit i det ndrmaste
konstant medan samhallet har utvecklats och BNP har stigit. En forklaring ar att vi anvander
elenergin mer effektivt och nya komponenter har kommit som ger mindre elanvandning for samma
funktion till exempel glodlampor har bytts ut mot energisnalare belysning och direktverkande
eluppvarmning mot varmepumpar. Dessutom &r ny utrustning effektivare an gammal, t ex frysar och
varmepumpar. Se Figur 4 fér BNP och elkonsumtion. Aven befolkningen har ékat [51]: ”Sedan 2000-
talets bérjan har vi blivit ndstan 1,4 miljoner fler invanare i Sverige, en 6kning med cirka 15 procent”.

BNP och Elkonsumtion i Sverige
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Figur 4 BNP och Elkonsumtion i Sverige, 2000-2018.

Det kan ndmnas att elproduktion och elkonsumtion i Sverige nastan aldrig ar i balans eftersom det
sker utbyte med omvarlden. Om elpriserna i Sverige ar lagre an omvarldens kommer Sverige att vara
en exportor. Ratten att exportera och importera foljer av EU principer om fri rorlighet.

6. Lokala konsekvenser av kapacitetsbrist i elnaten

Pa senare ar har det hant att elndtbolag nekat nya konsumenter att ansluta sig darfor att man inte
haft kapacitet att transportera el till dem. Detta har skett i Stockholm, Uppsala och Malmé. Detta
beror pa en kombination av 6kad konsumtion inom dessa omraden, férdréjd utbyggnad av elnat till
dessa omraden samt nedlaggning av fossil elproduktion inom dessa omraden.

Problemen finns vl beskrivna i en rapport fran Sweco till Svenskt Naringsliv [52]. Pa sidan 5 star det:
"Kapacitetsbrist i elndtet férvixlas ofta med effektbrist fran elproduktionen, vilket dock dr tva vitt
skilda begrepp. Kapacitetsbrist uppstar da elndtets fysikaliska egenskaper begrénsar ndtets
overféringsférmdga. Eindtets konstruktion begrénsar vilken effekt som kan levereras och hur mycket
el som ndtet kan transportera. Kapacitetsbrist uppstdr da den efterfradgade eller producerade
effekten éverstiger den effekt som elndtet klarar av att transportera. Man kan likna det vid att det
blir “trangt” i elndtet. | rapporten omndmns efterféljande kapacitetsbrist i elnditet som
kapacitetsbrist.”

Forfattarna skriver vidare i rapporten [52]: ”Effektbrist uppstdr istéllet nér den producerade
eleffekten som levereras till néitet i en viss timme inte réicker till fér att méta elanvdndningsbehovet.
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Ar 2017 larmade Svenska kraftnit om storstadsregioner som ansékt om ékat effektuttag, men dér
kapaciteten varit begrdnsad i stamndtet. Sedan dess har dven ett flertal andra storstadsregioner
larmat om kapacitetsbrist som bland annat stoppat féretagsetableringar och utékade effektuttag till
region- och lokalndt. Regionerna ddr det rader kapacitetsbrist eller risk for kapacitetsbrist ér
sydvdstra Skdne, Stockholm, Mdlardalen, Uppsala och pa sikt dven Géteborg. Det rdder dven
kapacitetsbrist vad gdller inmatning till elndtet i bland annat 6vriga delar av Skdne, Viésternorrland
och Jamtland. Det finns flera faktorer som ligger bakom den radande situationen med kapacitetsbrist
i Sveriges storstdder. Sweco gor analysen att de faktorer som vanligen menas vara huvudorsaker gér
att kategorisera i tva grupper:

e Okad elanvindning till féljd av elektrifiering och tillvéixt samt nya anvdndningsménster

e bristande prognoser, planering och samordning mellan aktérer har lett till att utvecklingen av
elndtet inte gdtt i takt med utvecklingen av elanvédndningen.”

Losningarna sammanfattas pa sidan 6 [52] enligt: " Det finns tre huvudsakliga typer av Gtgdrder fér
att I6sa eller férhindra kapacitetsbrist:

1. Tekniska atgdrder
2. Marknadsmdssiga dtgdrder
3. Férebyggande dtgdrder

Den traditionella lé6sningen fér att undvika kapacitetsbrist ér att bygga ut elndten. Men det finns
ocksd andra tekniska I6sningar som pd kort och Idng sikt kan I6sa kapacitetsbrist. Som alternativ eller
komplement till tekniska atgdrder kan marknadsdtgdrder, sG som flexibilitets- och kapacitets-
marknader fér att stimulera efterfrdgeflexibilitet, ocksd vara I6sningar pa kort och ldng sikt. Fér att
undvika att kapacitetsproblem uppstdr behéver arbetet med prognoser och planering férbdttras, s
att utvecklingen av elndtet kan ske mer Iangsiktigt utifran utvecklingen av samhdillet och
elanvédndningen. Hdr finns flera atgdrder att vidta for att 6ka samordningen mellan aktérerna,
exempelvis dgarna till elndtets olika nivder samt kommuner och regioner, fér att skapa robustare
prognoser éver ndtets utveckling och kapacitetsbehov.”

Ett exempel pa "marknadsmassiga atgarder” dar man vill utnyttja de tekniska maojligheterna med
marknadsldsningar ar Vattenfalls initiativ i Uppsala [53]: ”I Uppsala har kommunen, Upplands Energi
och Vattenfall Eldistribution samlat ihop aktérer som kan bidra med olika sorters flexibilitet frdn
stérre virmepumpar, aggregering av virmepumpar och elbilsladdning frdn energiaktérer,
fastighetsdgare och industrikunder. Uppsala kommun tar rollen som aggregator fér insamling av
flexibilitet fran egna anldggningar och bolag.”

7. Vad gor man ndr det inte blaser.

Denna fraga blir viktig i ett framtida elsystem med stor andel vindkraft. El overfors med nastan
ljushastigheten i ett elnat sa fragan ar dock snarare: "Vad ér risken for att man inte kan técka
elforbrukningen i ett omrade med elproduktion eller import fran andra omraden, nar produktionen
fran vindkraft i detta omrade ar lag”.
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Principiellt &r det samma fragestallning som om ledningar havererar, kraftverk inte fungerar och att
detta sker ndr man har som hogst elkonsumtion. Man maste darmed studera manga olika situationer
och olika kombinationer av haverier/vind/férbrukning for att uppskatta om ett system &r tillrdckligt
dimensionerat, se t ex [54]. Ett exempel pa en ovanlig situation var vid den maximala konsumtionen
under 2009, vilken intréffade 21 december kl 16-17: 24470 MW. Vid detta tillfdlle fanns enbart 5329
MW karnkraft tillgangligt av den totalt installerad kapaciteten 9 342 MW, dvs 57%. De 4 tidigare
dygnen hade karnkraftens i genomsnitt producerat 4390 MW, dvs 47% av installerad mangd. Ett
annat exempel var vid hégsta forbrukningen 2012, 3 februari, 09-10: 25366 MW. Vid detta tillfalle
fanns enbart 5174 MW karnkraft tillgangligt av en installerad mangd om 9363 MW, dvs 55%. Normalt
raknar Svenska Kraftndt med att 90% av karnkraften finns tillganglig, [9] sid 41, men sa sag det inte ut
vid dessa tillfallen. Andra ar var tillgdngligheten vid maximal férbrukning ofta hégre dn 90%, men
detta illustrerar att man alltid maste beakta sannolikheter eftersom man inte vet exakt vilka
kraftverk som &r tillgdngliga under en viss timme med hog férbrukning i framtiden.

Ett annat exempel ar att Svenska Kraftnat i sin “statiska metod” raknar med att vindkraften kan ge
9% av den installerade effekten, [9] sid 41. Den nivan har man kommit framtill genom att studera
historiska vinterperioder och det var den nivan, som under dessa perioder, 6verskreds under 90% av
tiden. Vindkraftverk har ofta mycket hog tillganglighet (de fungerar under 99% av tiden), men nivan
9% kommer fran att vindtillgangen varierar.

Det finns darmed alltid, oavsett typ av elsystem, en sannolikhet att hog forbrukning sammanfaller
med lag tillgdnglighet av kraftverk och/eller haverier av éverféringsforbindelser. Man maste darfor
ha marginaler. Sjalvklart maste elforsoérjningen fungera aven vid lag vind och kallt vader. | ett
fossilfritt svenskt kraftsystem finns det vattenkraft, kraftvarme och handelsforbindelser till utlandet
och sedan den méngd vind- och solkraft som produceras. Dessa ska da tiacka den forbrukning som
efterfragas. Extra marginaler kan besta av t ex:

1. Gasturbiner. Kraftverk med lag investeringskostnad som kan drivas med biobranslen. Kan dven
drivas med vatgas som producerats och lagrats for industriell anvandning: [55] sid 99, [56]. 5000
MW kostar ca 1 6re/kWh (utslaget pa all konsumtion); se berdkning i avsnitt 8.4.

2. Flexibel elvarmeanvandning. Genom automatisk sankning inomhustemperaturen med ett par
grader kan effektbehovet minska med ett par tusen MW vid anstrangda situationer utan att
komforten behor paverkas.

3. Styrning av laddning av elbilar. Elbilarna behéver inte laddas nar elen ar som dyrast, dvs vid
enstaka timmar med hog forbrukning. Ekonomisk styrning av elbilar gors redan i dag, bland annat
i Oslo [57]. En mdjlighet ar dven att elbilar kan mata tillbaka till eInatet, sa kallat Vehicle-2-Grid,
V2G. Ej sa vanligt &nnu, men tekniken diskuteras och har boérjat testas [58]. Exempelvis ar alla
Nissan Leaf elbilar redan klara fér V2G-tekniken [59]. | Sverige har vi for ndrvarande 5 miljoner
personbilar [49]. Om vi antar att 1 miljon av dessa kan mata in 3-fas-el vid 230 V sa blir det en
total kapacitet om 11000 MW!

4. Batterier hos konsumenter eller i elsystemet. | till exempel Finland anvander Fortum ett batteri
for att klara ett lokalnats eltransport vid stormar och andra problem [60], men batterier dar eller
hos konsumenter kan ocksa hantera bade nationell balans och kapacitetsbrist i lokala nét. |
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Tyskland finns for narvarande 6ver 160000 batterier i hemmen varav 60000 installerades under
2019 [61], och det finns inget som hindrar att man har denna teknologi dven i Sverige.

5. Mer biobransledriven kraftvarme. Eller enbart mer effekt i kraftvarmen (sa kallad kondenssvans)
som gor att mer el kan produceras da det verkligen behovs. Vid 6vergang till mer fjarrvarme och
kraftvarme minskar ocksa behovet av elvdrme. Sweco har fér energibranchen gjort en utredning
[62] dér det framgar att “Mer fjarrvarme istéllet for elvarme kan minska elbehovet for
uppvarmning under arets kallaste dagar och anstrangda situationer i TWh-klassen och med flera
tusen MW" och “Vid en storre konvertering fran elvarme till fjarrvarme minskar elbehovet for
uppvarmning med 14 TWh per ar”. | en presentation fran konsultbolaget Profu [63] framgar att
effekten fran kraftvdarme kan oka fran 3 GW (2017) till 4 GW (2030).

6. Mer effekt i vattenkraften. Med nya parallella turbiner i existerande vattenkraftverk kan effekten
oka, dven om det inte ger mer energi, och man behdver inte heller bygga ut orérda alvstrackor.

7. Anvandning av pumpkraftverk. | Sverige fanns tidigare ett storre i Juktan, och i dagslaget finns
nagra mindre pumpkraftverk [64] sa principen dr mojlig. Tekniken &r relativt vanlig i andra
lander.

8. Flexibel elanvandning for vatgasframstallning. | Hybrit-projektet ska vatgas som producerats fran
el anvéndas i staltillverkning. Med hjalp av vatgaslager kan elanvdandningen minska vid hog
forbrukning utan att stora stalproduktionen [48]. Vad som diskuteras ar att ha vatgaslager for
nagra dagars behov.

9. Import. Ofta det billigaste alternativet, och potentialen ar stor. Ju storre elnat vi har i Europa,
desto storre ar sannolikheten att det finns tillgdnglig effekt att importera. Utmaningen med
forslagen 1-8 ovan ar att de maste ha lagre kostnad an import pa en konkurrensutsatt marknad
som den svenska.

Det finns alltsa manga séatt att balansera elnatet. Vilken, eller vilka, av de mojliga I6sningarna som
kommer anvandas i olika situationer beror pa vad som visar sig billigast och de som har balansansvar
har goda skal att se till att de kan hantera ocksa extrema situationer. Elleverantérerna har att vélja
mellan att investera i flexibel konsumtion / ny produktion eller acceptera att en obalans i deras inkop
kan kosta 52.87 kr/kWh, se avsnitt 2.

| avsnitt 10 finns mer detaljer om en studie fran Svenska Kraftnat [9]. | den rapporten studeras ett
framtida kraftsystem (kallat ”Ar 2040, hégscenario - 2040 Hog") utan karnkraft, mycket hogre
forbrukning och dar energin till stor del kommer fran vattenkraft och vindkraft. Resultatet ar att det
behovs mer kapacitet, jamfért med vad som studerats i detta scenario, under 0.7 timmar/ar. En fraga
ar da hur det kan ga sa bra trots att all kdrnkraft har stangts av?

Den flexibilitet som antagits ar att 30% av elbilarna laddas vid lagt elpris, det finns dven annan
flexibilitet i Norden, t ex i industri och elvdrme. | rapporten studerade man 31 vader-ar och fick pa
det sattet in ett erfarenhetsgrundat samband mellan kallt vader och vindkraft. Fler elledningar inom
landet och till grannlander 6kar ocksa flexibiliteten. | studien har man dock inte beaktat
mojligheterna med gasturbiner som drivs med biobranslen eller vatgas, flexibelt Hybrit-projekt, el-
inmatning fran elbilar, och andra mojligheter som namns i de 9 punkterna ovan.
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8. Sammanstallning av fragor rérande om det ar nédvandigt med kdrnkraft i
framtiden.

| detta avsnitt gar vi igenom de olika fragestallningarna som finns och vi har grupperat dem enligt
Tillrackligt med energi, Tillrackligt med effekt, Lokal kapacitetsbrist, Stédtjanster och Ekonomi

Tillrackligt med energi

8.1. Karnkraft behovs for att klara elektrifieringen av transporterna och industrin
Problemstallning: Denna fraga avser maojligheten att kunna méta det 6kade elbehovet som den
forvantade elektrifieringen av industrin och transportsektorn medfor.

Problemstallningens omfattning: Fragan ar hur stor elférbrukningen kan bli i Sverige i framtiden och
om det dr mojligt att klara motsvarande elproduktion.

Det finns olika uppskattningar om framtida elférbrukning. De exempel som visas i Tabell 1 har alla en
konsumtionsniva pa ca 180 TWh, dvs ca 40 TWh mer &n idag. Potentialen for fornybar el och
mojligheter att klara av att ersatta fossila branslen utan karnkraft har beskrivit i olika studier vilka
visas i Tabell 6.

Svenska Naturskyddsféreningen NEPP — Férnybart centraliserat 2045
Kraftnat [23] [25] [27] — Figur 9
Vattenkraft 68 68 68
Vindkraft 106 90 90
Solkraft 7 15 12
Biokraft 14 3 21
Totalt 195 176 191

Tabell 4 Framtida elproduktion i scenarier fér ett kraftsystem med enbart férnyelsebar elproduktion

Som framgar av tabellen finns storst potential for vindkraft. Som tidigare ndmnts har Svenska
Kraftnat i sin langsiktiga marknadsanalys [9] ett scenario med 106 TWh vindkraft.

Till detta kommer vattenkraft som producerar 65-70 TWh/ar, kraftvarme som i dag producerar cirka
15 TWh/ar och en mindre mangd solel, samt god potential att 6ka produktionen fran bade
kraftvarme och sol.

Behov av atgarder: Om Sverige ska fa 6ver 100 TWh vindkraft till 2040 sa maste utbyggnadstakten
vara fortsatt hog. | dagslaget (2019-2020) byggs ca 4-5 TWh vindkraft/ar i Sverige, dvs runt 45 TWh
pa 10 ar. Detta beskrivs dven av Energimyndigheten (i en rapport med scenario med 90 TWh
vindkraft) [29] sid 30: Antalet vindkraftsprojekt i prévnings-processen har minskat under de senaste
aren, bade vad gdller antal drenden som avgjorts och drenden som pabérjat prévningsprocessen.
Vidare har andelen tillstandsansékningar som fdtt avslag legat i genomsnitt pa 33 procent. Samtidigt,
fér att ng 90 TWh vindkraft till 2040-talet kommer det att krévas att ca 4 TWh ny vindkraft byggs i
genomsnitt varje dr, vilket motsvarar att omkring 1300 MW vindkraftsprojekt mdste beviljas tillstand
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per dr.” Det kan alltsa behovas effektivare tillstandsprocesser och battre regler for anslutning av
havsbaserade vindkraftparker.

Behdvs karnkraft for att klara elektrifieringen av transporterna och industrin?. Aven om
elanvandningen vantas oka kraftigt till 2040 och all karnkraft forsvinner, finns det mer an tillracklig
potential att bygga ut de fornybara kraftslagen. Naturvardsverket och Energimyndigheten arbetar nu
med en strategi for 100 TWh vindkraft till 2040 [8] och vindkraftens produktion kan bli dnnu stérre.
Tillsammans med en stor potential for solenergi och bioenergi samt dagens vattenkraft finns en stor
mojlighet att producera den efterfragade elen, och dven att kunna fortsatta exportera el till
grannlanderna.

8.2. Karnkraft behovs for att klara klimatmalen
Problemstallning: Denna fraga avser maojligheten att klara av att klara klimatmalen utan karnkraft och
kan avse bade det svenska klimatmalet om noll nettoutslapp 2045 och Parisavtalets mal.

Problemstallningens omfattning: 2017 antog Sverige ett klimatpolitiskt ramverk som bland annat
innebdr att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2045 [65]. Parisavtalets mal ar
att begransa den globala temperaturdkningen till val under 2 grader, helst 1,5 grader.

Behov av atgarder: For att Sverige ska klara klimatmalet att inte ha nagra nettoutslapp av
vaxthusgaser ar 2045 sa behover anvandningen av fossila branslen ersattas med nagot annat, dar el
har stor potential. For att darutéver bidra till det globala klimatmalet bor Sverige fortsatta vara
nettoexportor av el sa lange det finns omfattande fossil elproduktion i det europeiska elsystemet. F6r
att klara bada dessa uppgifter maste elférsorjningen byggas ut.

Behovs karnkraft for att klara klimatmalet? Svaret ar nej. Det 4r mojligt att ha en kraftigt utokad
elkonsumtion och dnda klara denna utan karnkraft, se Tabell 3 och Tabell 6 samt att det for en given
investering kan byggas ut mer elproduktion fran vindkraft dn fran karnkraft, se Tabell 2.

Det har foreslagits att vi i Sverige maste behalla kdrnkraften, eller investera i ny karnkraft, for att pa
sa satt kunna exportera mer el och darmed minska koldioxidutslappen pa kontinenten. Men fragan
ar hur man anvander en viss mangd pengar pa basta satt for att minska dessa utslapp. Under
perioden 2015-2019 fattades beslut, i Sverige, om att stdnga 4 karnkraftsreaktorer men samtidigt
investera 90 miljarder kronor i ny vindkraft. Besluten att stanga reaktorer fattades nar det fanns en
karnkraftsskatt, men dndrades inte nar skatten togs bort nagra manader senare. Investeringarna i
vindkraft skedde inledningsvis med férvantan om viss ersattning fran elcertifikatsystemet, men pa
helt marknadsmassiga grunder, dvs utan extra bidrag fran elcertifikatsystemet, i slutet av perioden.
Om man ser till dessa beslut sa ar det klart att det ar billigare att bygga ny vindkraft an att
livstidsforlanga dessa karnkraftverk. Dvs man far en stérre mojlighet, med en viss mangd pengar, att
minska koldioxidutslappen genom att bygga ny vindkraft jamfért med att forlanga livslangden pa
dessa karnkraftverk.

Angaende det internationella perspektivet sa finns det en missuppfattning om att IPCC férordar
karnkraft for att klara klimatfragan. ”Det har blivit en utbredd uppfattning i Sverige att FN:s
klimatpanel IPCC skulle féresprdka eller ta stéllning for kédrnkraft. Sa dr inte fallet, skriver
professorerna Christian Azar, Ottmar Edenhofer och Sabine Fuss som alla deltagit i IPCC:s arbete”
[66]. De skriver vidare att: “IPCC:s uppdrag dr inte att féreskriva for vérldens ldnder vad de ska géra.

21



Uppdraget dr att géra bedémningar (assessments) av den vetenskapliga litteraturen kring
klimatférdndringarna samt olika atgdrder fér att minska utsldppen (till exempel kostnader och
tekniska potentialer). | panelens uppdrag ligger att den ska vara “policy relevant”, men den ska inte
férorda ndgra specifika I6sningar. Den ska vara “policy relevant”, men inte “policy prescriptive”, som
det heter pa IPCC-jargong. Mdhdnda har pdstdendena grund i ett missférstand. Det IPCC har gjort dr
att referera olika (energi-)scenarier som publicerats i den vetenskapliga litteraturen och som dr
férenliga med att ng ambitiésa klimatmal. | en del av dessa finns mdnga ganger fler kérnkraft pa
global niva dn i dag, i andra scenarier mindre én i dag. Men dessa scenarier utgér illustrationer av
mdjliga framtider framtagna med vetenskapliga metoder sGsom kostnadsoptimering eller
matematiska simuleringsmodeller. Det ér en helt annan sak én en féreskrift eller rekommendation
6ver hur det bér bli.”

| en rapport fran IPCC [67] sidan 39/131, framgar det att: “Nuclear power increases its share in most
1.5°C pathways with no or limited overshoot by 2050, but in some pathways both the absolute
capacity and share of power from nuclear generators decrease (Table 2.15). There are large
differences in nuclear power between models and across pathways (Kim et al., 2014, Rogelj et al.,
2018). One of the reasons for this variation is that the future deployment of nuclear can be
constrained by societal preferences assumed in narratives underlying the pathways (O’Neill et al.,
2017; van Vuuren et al., 2017b). Some 1.5°C pathways with no or limited overshoot no longer see a
role for nuclear fission by the end of the century, while others project about 95 EJ yr-1 of nuclear
power in 2100 (Figure 2.15)"

En 6kad elproduktion ar ett mycket effektivt satt for Sverige att minska klimatpaverkan, bade genom
att elektrifiera transporterna och industrin i Sverige och genom att exportera el till Europa. Den
kvarvarande karnkraften kan bidra med klimatnytta sa lange den kan drivas vidare med I6nsamhet
och pa ett sakert satt. Men for att klara klimatmalen behdver elproduktionen byggas ut, och den
tekniken ar inte forenad med de langa ledtider som karnkraften kdnnetecknas av. Dvs kdrnkraft dr en
mojlighet men inte en nédvandighet.

Tillrackligt med effekt

8.3. Karnkraften behovs for att vi ska fa el alla timmar - och klara
leveranssakerheten
Problemstallning: Denna fraga avser risken att ofrivilligt behéva koppla bort kunder pga att det inte
finns tillrackligt med el att tillga.

Problemstallningens omfattning: Fragan ar hur omfattande denna risk &r i en framtid i Sverige utan
karnkraft. Svenska Kraftnat har gjort ett scenario ( [9]: 2040-h6g) dar denna fraga studerats. | detta
scenario har man utgatt fran en kraftig 6kning av elanvandningen (fran 140 till 179 TWh), byggt ut
kraftnatet enligt vad som ar samhillsekonomiskt I6nsamt, antagit flexibilitet i hushall och elbilar,
avvecklat kdrnkraften och minskat kraftvarmen samt byggt ut vindkraft till 106 TWh/ar och solkraft
till 7 TWh/ar. Resultatet fran rapporten ar att man i detta scenario maste koppla bort kunder under
0.7 timmar/ar, och 99.9998% av all efterfragan tacks. Detaljer visas i avsnitt C3.
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Behov av atgarder: Vare sig Svenska Kraftnat eller ndgon annan vet hur framtiden kommer se ut
gallande produktion eller konsumtion, i Sverige eller i grannldander. Vad som ar centralt ar att elnatet
byggs ut for att klara 6verféringen fran kraftverken till konsumenterna. Att koppla bort kunder 0.7
timmar per ar (ofrivillig bortkoppling) ar inte vad vi ar vana med i Sverige. Vi har for ndrvarande inget
mal for detta. Svenska Kraftnat skriver i [68] ” | mdnga ldnder anvénds ett nationellt leverans-
sdkerhetsmdl, uttryckt i maximalt accepterat antal timmar med effektbrist per dr. Storleksordningen
kan vara 3 till 8 timmar per dr. For Sverige finns i dag inget faststdllt leveranssékerhetsmal”.
Angaende nivaer som anvands i andra lander skriver Svenska Kraftnat vidare: ”Exempelvis dr mdlet
max 3h/dr fér bade Frankrike och Storbritannien, samt 8h/ar fér Irland” [69]. Ytterligare l6sningar,
om man 6nskar en hogre leveranssdkerhet jamfoért med Svenska Kraftnats rapport, inkluderar
flexibelt Hybrit-projekt, mer flexibilitet vid elbils-laddning, biobransle-drivna gasturbiner, batterier,
mer flexibilitet i elvarmen, extra effekt i vattenkraftverk etc.

Behovs karnkraften for att vi ska fa el alla timmar och klara leveranssiakerheten? Detta har
analyserats i Svenska Kraftnats “Langsiktig marknadsanalys 2018” [9] dar de studerat ett scenario
utan karnkraft, men dar istallet vindkraft, solkraft, biokraft och dagens vattenkraft star for
elproduktionen och elanvdandningen antas vara cirka 30 procent hogre an i dag. Resultatet ar att det
finns risk for att elen inte racker till alla under i genomsnitt 42 minuter per ar, och att den saknade
elen motsvarar arsférbrukningen i 25 villor. Var bedémning ar att detta kan undvikas till 1dg kostnad,
bland annat genom flexibilitet i elbilar, biokraft, elvarme, batterier eller vatgaslager.

8.4. Karnkraft behovs for att vi inte ska vara importberoende
Problemstallning: Fragan ar om ett kraftsystem i framtiden maste ha karnkraft for att Sverige inte ska
bli importberoende.

Problemstallningens omfattning: Podngen med EUs frihandel ar att saker ska produceras dar de ar
billigast inom Unionen. Sverige har en omfattande elhandel med grannlander. Sverige ar forbundet
med Finland, Norge, Danmark, Polen, Litauen och Tyskland. Pa dessa ledningar gar elen i bada
riktningarna av ekonomiska skal dven om Sverige de senaste aren varit nettoexportor till de flesta,
ofta ar undantaget Norge. Det finns ocksa en osakerhet kring om det kommer att finnas el att
importera vid bristsituationer i framtiden eftersom andelen variabel elproduktion ocksa 6kar i vara
grannlander.

Fragan ar da om Sverige blir importberoende om vi inte har nagon kadrnkraft. Det &r har centralt mer
specifikt definiera vad som avses med "importberoende” (se ldngre ner). En begransning av importen
skulle komma i konflikt med EUs regler och skulle dessutom ha svart att fa grannlander att acceptera
att vi exporterar till dem, om vi inte skulle importera fran samma lander nar de har billigare el att
erbjuda. Totalt satt skulle detta leda till dyrare elforsorjning.

Vi kan boérja med att studera en historisk period, 2013-2017, och se hur vi da handlade med Polen.
Detaljdata finns i Tabell 5. For handel med Polen har timdata fran Nordpool [70] summerats.
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Ar Total Karnkraft | Konsum- | Export | Netto Export |Import | Antal
produktion | [TWh] tion [TWh] export till | till fran timmar
[TWh] [TWh] Polen Polen Polen med

[TWh] [TWh] | [TWh] import [h]

2013 | 149 63,6 139 9,7 0,26 1,03 0,77 3885

2014 | 150 62,2 135 14,6 3,01 3,12 0,11 640

2015 | 159 54,3 137 21,5 3,51 3,52 0,02 160

2016 | 152 60,5 140 12,3 2,61 2,78 0,18 875

2017 |160 63,0 142 18,5 3,01 3,16 0,15 757

Medel 60,7 15,3 2,47 2,72 0,25 1263

Tabell 5 Data fér svensk elproduktion, elkonsumtion och elhandel med Polen, 2013-2017, [70] [71]

Tabell 5 visar att trots en nettoexport under perioden 2013-2017 (saval totalt som till Polen specifikt)
och hog karnkraftsproduktion sa importerade Sverige i genomsnitt el fran Polen under 1263 timmar
per ar. Den totala importen under dessa 5 ar var 1.23 TWh fran Polen. Men eftersom Sverige
exporterade mer dn importen, sa var nettopaverkan pa det polska elsystemet en trolig minskning av
kolanvandningen. Man kan inte veta exakt, utan att studera 6vrig polsk elhandel med andra
grannlander.

Behov av atgarder: Dessa beror pa hur man definierar fragan om “import-beroende”.

A. Aldrig importera, inte ens om elen fran andra liander &r billigare. Atgard: D& maste vi i praktiken
forbjuda import pa en fri marknad. Vi maste klippa ledningar till Finland, Danmark och Norge,
eftersom det &r kortsiktig balans som styr import/export. Ett bortfall av en stérre
produktionsanlaggning i Sverige leder till momentan kompensation fran andra kraftverk i saval
Finland, Norge som Danmark, och det kan ju handa att Finland just da importerar fran Estland
och Danmark fran Nederlanderna eller Tyskland. Ga ur EU och isolera elsystemet, eller gor
massiva subventioner av sol- och vindkraft med laga rorliga kostnader som gor att Sverige alltid
exporterar dven nar elpriset i Danmark och Tyskland ar noll eller negativt. Detta ar sjalvfallet
mojligt, men knappast realistiskt.

B. Importera el nér den ar billigare i andra lander, men uppratthalla reservkapacitet inom landet
som alltid ska kunna ersatta den importerade elen och/eller anvdndas da det inte finns nagon
kapacitet hos grannlanderna. Atgird: Om man alltid vill ha méjlighet att producera el i Sverige
aven vid noll import kan man bygga stora mangder gasturbiner som kan drivas med biobransle.
Hur stora mangder som behdévs beror pa om man, t ex, menar att man inte heller far importera
fran Danmark eller Norge? Men sjalvklart &r det mojligt att varje land i Europa ser till att ha
tillrackligt med kapacitet och pa det sattet blir oberoende av import. Men det dr knappast
rationellt, och hela syftet med elhandel mellan lander &r just att fa ner kostnaden. Men det ar
forstas tekniskt mojligt att investera i dessa gasturbiner.

Antag att man, t ex, bygger 5000 MW gasturbiner i ett framtida elsystem med 179 TWh
elférbrukning. Dvs halften sa mycket som den ursprungliga karnkrafts-kapaciteten i Sverige.
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Gasturbiner har en kapitalkostnad om 4600 kr/kW [33] och en avskrivningstid om 25 ar. Sjilva
kapitalkostnaden per ar, vid 6% ranta, blir da 360 kr/kW, &r. Med 5000 MW blir arskostnaden
5000*1000*360 = 1.8 miljarder kr/ar. Till detta kommer kostnad foér anvdandning, men sa lange
import ar mojligt far man anta att detta utnyttjas om den ar kostnadseffektiv. Dvs dessa
gasturbiner har man enbart som extra sdkerhet. Om man slar ut detta pa konsumtionen erhalls
[1.8 miljarder kr]/[179 TWh] = 1 6re/kWh. Men dessa kommer knappast anvindas eftersom
import blir billigare.

Det kan ndmnas att dven Europa har planer pa att bli fossilfritt i framtiden sa ur klimatsynvinkeln ar
import inget problem om detta uppfylls. | en rapport fran 2019, [72] sidan 3, framgar t ex "Hard coal
generation fell by 9% in 2018, and is now 40% lower than in 2012. In 2018, Germany and Spain
announced that coal phase-out plans were imminent. That would now put three quarters of Europe’s
2018 hard coal generation under national coal phase-outs.”, dvs man kan forvanta sig en kraftig
minskning av kol-producerad el.

Behovs karnkraft for att Sverige inte ska vara importberoende? Svaret ar nej. Vilka atgarder som
behdvs beror pa definitionen av ”import-beroende”. Aven i ett svenskt elsystem med stor mangd
kadrnkraft importeras det ibland fran med grannlander som ibland, eller i nagra fall alltid, har fossil
elproduktion. Om man inte accepterar import kan man heller inte rdakna med mojlighet att exportera.
Darmed forloras mojlighet att lata svensk fossilfri el ersatta fossil el i andra lander. Angaende fragan
om det finns tillrackligt med el (produktion + import) for svensk konsumtion, sa behandlas den fragan
i avsnitt 11.6.

Lokal kapacitetsbrist

8.5. Karnkraft behovs eftersom det finns kapacitetsbristi t ex Malmo och
Stockholm
Problemstallning: Denna fraga avser risken att vi behover koppla bort kunder i vissa omraden i
Sverige (eller att nya kunder inte kan anslutas) pga att det inte finns tillrackligt med elnat for att fora
in elkraft till dessa omraden.

Problemstallningens omfattning: | dagslaget (december 2019) finns det diskussioner om forhojd risk
for att man ska behova koppla bort kunder i vissa omraden i Sverige. | dessa omraden har
konsumtionen 6kat mer av vad man haft prognoser fér och i vissa fall har man aven planerat att
lagga ner konsumtion i dessa omraden. | princip kan man se det som att man har en ring runt ett
omrade. Genom den ringen kan enbart en viss mangd el 6verféras och om konsumtionen innanfor
ringen ar hogre an vad som kan overforas + vad som produceras inom ringen sa maste kunder inom
ringen kopplas bort. Dvs dessa problem har inte alls med karnkraften att gora.

Behov av atgarder: | dessa omraden maste man, sa fort som maojligt, fa till ett starkare elnat sa att
mer elkraft kan foras in. Detta ar pa gang. Det finns olika tekniska metoder for detta som t ex
hogtemperaturledare eller “dynamic rating” vilket innebér att man tillater mer strém att ga pa
ledningarna eftersom situationer med mer férbrukning normalt intraffar vid valdigt kall vaderlek da
ledningar ocksa kyls battre. Alternativa metoder &r att man infor olika typer av flexibilitet sa att olika
kunder samordnar sin konsumtion och inte alla har maximal konsumtion samtidigt. Ytterligare
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alternativ ar att man inom ringen tillfér mer produktion, t ex biobranslebaserad kraftvarme eller
gasturbiner. Detta ar pa gang,

Behovs karnkraft eftersom det finns kapacitetsbrist i t ex Malmo och Stockholm? . Det senaste aret
har det uppmarksammats att det ibland inte gar att ansluta storre elférbrukare till elnatet i
storstadsomradena. Ofta missuppfattas detta som att det skulle bero pa att det inte finns tillrackligt
med elproduktion. Sa ar det inte, Sverige hade ett rekordstort eléverskott under 2019 och
Energimyndighetens prognos [10] ar att detta dverskott kommer bli &n storre 2022. Men daremot
har utbyggnaden av elnaten inte hdngt med nar elférbrukningen Okat i vissa regioner. Detta behover
atgardas snabbt, framfor allt genom att bygga ut och starka elnaten, framja lokala ellager och infora
incitament for konsumenter att anvanda el nar den ar billig. Mer eller mindre karnkraftsproduktion
har dock ingen betydelse for detta, savida inte nya karnkraftverk placeras inne i storstaderna. Detta
ar knappast ett rimligt alternativ.

Stodtjanster

8.6. Karnkraft behovs for stodtjanster till elsystemet

Problemstallning: Denna fraga avser mojligheten att halla en kontinuerlig balans mellan produktion
och konsumtion i ett kraftsystem.

Problemstallningens omfattning: | ett kraftsystem (inklusive import och export) ar det alltid balans
mellan produktion och konsumtion. Utmaningen ar att se till att denna fungerar sa att alla som
onskar konsumera el ocksa kan gora detta i varje givet 6gonblick. Balansen uppratthalls genom en
kombination av olika marknader dar konsumenter och producenter huvudsakligen har avtal (dvs det
som mats) géllande elkonsumtion och elproduktion per timme. Men elbalansen maste uppratthallas
fran sekund till sekund sa att frekvensen i elnatet alltid halls till 50 Hz. F6r denna typ av balansering
ar det Svenska Kraftnat, i form av systemansvarig myndighet, som har specifika marknader dar man
koper och saljer elkraft pa en betydligt kortare tidshorisont. | dagslaget finns marknader for tjanster
som stabiliserar och aterstaller frekvensen (FCR-N, FCR-D, aFRR och mFRR, se bilaga A2, dar Svenska
Kraftnat ar kopare av olika tjanster och dar producenter och konsumenter ar de som erbjuder dessa
tjanster. Det finns dven, fran 2020, en FRR-marknad, for att hantera lagre svingmassa i systemet, se
bilaga B, samt en effektreserv dar Svenska Kraftnat betalar for vissa resurser for att de ska finnas
tillgdngliga under vinterhalvaret.

Det finns dven behov av andra specifika stodtjanster, t ex reaktiv effekt for att halla spanningen samt
tekniker for att kunna starta upp ett kraftsystem efter total-haveri (black-start). Vid black-start
anvands inte karnkraft, men for reaktiv effekt har kdrnkraften i dagslaget en viktig roll. Det finns dock
tekniska I6sningar att hantera ett system utan karnkraft, sa kallad reaktiv effektkompensering. |
denna rapport gar vi inte pa djupet i den fragan, men i [45] sidan 9 skriver man: "Kostnaden fér
spdnningsstabilitet har kvantifierats genom en investering i reaktiva resurser motsvarande det som
behdvs fér att bibehdlla en tillgédnglig férmaga till produktion av reaktiv effekt. Dessa
investeringskostnader dr i storleksordningen hundratals miljoner, vilket dr lite i jimférelse med
kostnaden for balansreglering”. Det kan tilldggas att man dven kan erhalla reaktiv effektstyrning fran

26



vind- och solkraftverk och detta kan bli aktuellt ndr det kan sdnka totalkostnaden for
spanningshallning.

Behov av atgarder: Det finns flera utmaningar vad géller hanteringen av elsystem med stor méangd
vaderberoende kraft sdsom sol- och vindkraft. Den 6vergripande generella utmaningen ar att
uppratthalla den kontinuerliga balansen pa ett ekonomiskt och tillforlitligt satt [73]. Inom denna ram
finns det tva viktiga specialfall som ofta diskuteras. Huvudutmaningen U1 och de tva viktiga
specialfallen U2-U3 ar:

U1. Hantering av den kontinuerliga balanshallningen. Utmaningen med den kontinuerliga
balanshallningen &r att styrbar produktion och konsumtion maste kunna uppratthalla balansen i
alla tidsskalor. Med stérre mangder sol- och vindkraft blir det storre osdkerheter eftersom sol-
och vindkraftsprognoser har samre noggrannhet an motsvarande elférbrukningsprognoser. En
viktig fraga for ekonomisk drift ar ocksa vilken verkningsgrad som erhalls hos kraftverken om de
maste hallas beredda foér dndringar i produktionsnivan. Den kontinuerliga balanshallningen géller
saval teknisk kapacitet att 6ka annan produktion nér sol/ vindkraften minskar, som att minska
annan produktion pa ett ekonomiskt effektivt satt nar sol/vindkraften dkar.

U2. Lag sol- och vindkraftsproduktion och hog elforbrukning. Dessa situationer &r dimensionerande
for hur mycket kapacitet som behoéver installeras. Problematiken kallas ofta allméant for
"effektfragan” och hanteras i avsnitt 7, 10 och 11.6. Utmaningen idag ar att det kan bli mycket
hog elforbrukning. Samtidigt kan det vara hog elférbrukning i vara grannldander vilket minskar
moijligheten till import. Med mycket sol- och vindkraft kommer samma situation att fortsatta att
existera, men inte bara konsumtionsnivan, utan dven den varierande vindkraften kommer ha
betydelse. Om man studerar historiska situationer i Sverige med hog elférbrukning sa finns det
saval situationer med hog produktion i vindkraften som situationer med lite vindkraft. Vid
dimensioneringen av elsystemet maste darmed den mojligt laga vindkraftsproduktionen i saval
Sverige som i grannldanderna vid hog elférbrukning beaktas.

U3. Hog sol- och vindkraftsproduktion och lag elforbrukning. Dessa situationer kan hanteras pa
manga olika satt men har en mycket vasentlig betydelse for hur systemet bor dimensioneras. Om
man tillfér stora mangder sol- och vindkraft till ett omrade utan att andra pa nagonting annat sa
kan konsekvensen bli, t ex mycket laga elpriser, att vatten maste spillas forbi turbinerna eller att
all producerad sol- och vindkraft inte kan anvandas. Blir dessa situationer vanliga kommer det bli
ekonomiskt att investera i 6kad elanvandning, i t ex elpannor i fjarrvdarmen eller elpannor i
mindre biobransle-varme-anlaggningar. Det galler darmed att man uppskattar hur vanlig denna
typ av situationer kan férvantas bli och anpassar sina planer efter detta.

De atgarder som behdvs for att klara balanseringen ar darmed olika beroende pa vilken situation
som géller. Som beskrivits i avsnitt 7 sa finns det stora mojligheter att géra detta och det finns en
stark teknologisk utveckling inom styrning av vindkraft, elbilar, vatgaslager, batterier, vilka alla kan
delta och utféra den efterfragade balanseringen. Vilken metod som blir mest effektiv gar inte att
saga idag, da det finns flera konkurrerande tekniker.

Behovs karnkraften for att leverera stodtjanster till elsystemet? | ett elsystem maste det varje sekund
vara balans mellan produktion och konsumtion, daven vid snabba eller ovantade stérningar. Detta
hanteras genom stodtjanster som Svenska Kraftnat handlar upp pa olika marknader. Det ar framst
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vattenkraften som levererar dessa tjanster och karnkraften bidrar inte till dessa. Vidare finns det en
stark teknisk utveckling av olika typer av tjanster som kan bidra till balanseringen, som nya typer av
energilager och smart styrning av olika processer och elbilars batterier..

8.7. Karnkraften behovs for att fa tillrackligt med svingmassa (rotationsenergi)
Problemstallning: Denna fraga avser mojligheten att halla en kontinuerlig balans mellan produktion
och konsumtion i ett kraftsystem, speciellt efter en stérre momentan andring av produktion eller
konsumtion.

Problemstallningens omfattning: Vid ett stort bortfall av produktion i det Nordiska kraftsystemet, t ex
ett karnkraftverk pa 1400 MW (eller att man plotsligt tappar en import om 1400 MW) sa tacks
motsvarande konsumtion av svdngmassan momentant efter att detta fel intraffat. Denna
svangmassa finns i alla generatorer (av synkron typ) som ar direkt-kopplade till elsystemet, och till
viss mindre del dven motorer. Karnkraftverk har en relativt stor svangmassa per MW och fragan ar
darfor hur systemet skulle fungera vid mindre mangd karnkraft och ett plotsligt bortfall av en storre
maéangd import. Om det inte finns tillrackligt med svingmassa far man ett kraftigt frekvensfall vid
denna typ av handelse.

Behov av atgarder: Det finns i princip 3 olika satt att klara denna typ av hdndelser med mindre
mangd karnkraft: 1) Man minskar det dimensionerande felet, dvs inget bortfall tillats vara stort (t ex
1400 MW); 2) Man tillfér mer svangmassa i form av roterande maskiner kopplade till systemet; 3)
Man infor en snabbare styrning, sa kallad Fast Frequency Reserve — FFR, sa att man balanserar ut
problemet inom enstaka sekunder istallet for inom 2-5 sekunder. FFR kan besta av, t ex, batterier,
snabb reglering i vindkraftverk (kallas ibland ”syntetisk svangmassa”), eller snabb bortkoppling av
konsumtion (t ex bil-laddning, varme-forbrukning). Svenska Kraftndt och de Nordiska
systemoperatorerna haller under 2020 p3 att inféra ett FFR-system i Norden [39].

Behovs karnkraften for att fa tillrdckligt med svangmassa? Nar ett stort kraftverk oférutsett
snabbstoppas eller en stor elledning slutar fungera kravs att annan energi omedelbart och
automatiskt tillfors elnatet for att undvika avbrott. Det kan ske genom att det finns lagrad
rorelseenergi i tunga, roterande turbiner och generatorer (svingmassa). | ett framtida elsystem kan
detta klaras med andra typer av snabba reserver (batterier, efterfrageflexibilitet, och syntetisk
svdangmassa i vindkraft). Svenska Kraftnat och deras nordiska kollegor tar nu fram en
marknadsbaserad I6sning for detta [11], med malet att upphandla sadana reserver redan detta ar..

Ekonomi

8.8. Karnkraft behoévs av ekonomiska skal
Problemstallning: Fragan ar om ett kraftsystem i framtiden nédvandigtvis maste ha karnkraft for att
det ska bli maojligt att fa rimliga kostnader for elférsorjningen.

Problemstallningens omfattning: 2017 producerade den svenska karnkraften 63.0 TWh av en total
produktion om 160.2 TWh, dvs 39% av Sveriges elproduktion kom fran karnkraft. Efter stangningen
av Ringhals 1 den 31 december 2020 aterstar sex reaktorer, dar den senaste togs i drift 1986. Det &r
oklart om samtliga dessa kommer kunna drivas vidare med hog tillganglighet under den planerade
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livslangden om 60 ar, och om dessutom skulle kunna drivas annu langre, se avsnitt 4. Sa smaningom
kommer dock dven de sista reaktorerna att behdva pensioneras. Fragan ar da om det ar ekonomiskt
rimligt att bygga nya karnkraftverk jamfort med andra satt att erhalla fossilfri elproduktion samt
uppratthalla leveranssakerhet. Man maste dven beakta att elférbrukningen i Sverige kan férvantas
Oka nar elektrifiering ar en rationell metod att minska klimatpaverkan fran transport- och
industrisektorn.

Behovs karnkraft av ekonomiska skal? Den slutsats vi drar fran detta, ar att kdrnkraften inte ar
nodvandig for att vi ska kunna fa ett stabilt, sdkert och fossilfritt elsystem i Sverige i framtiden. Ett
elsystem med stor mangd sol- och vindkraft ser dock annorlunda ut an ett med stor méangd karnkraft.
Fragan ar da om detta system blir dyrare. Ingen vet vad olika kraftslag kommer att kosta ar 2045,
men under senare ar har det skett en kraftig minskning av kostnaderna for sol- och vindkraft, se Figur
2. Samtidigt har karnkraftens kostnader istdllet 6kat kraftigt. Den &r nu betydligt dyrare an ny
vindkraft.

Med stora mangder sol- och vindkraft kommer det att behovas andra investeringar i elsystemet,
inklusive i elnat och smart styrning. Var bedémning ar att totalkostnaden for dessa extra
investeringar ar betydligt lagre an den merkostnad som karnkraftsalternativet innebar. De kostnader
man nu ser for, t ex, vindkraft och ny kdrnkraft visar pa betydligt lagre kostnader for vindkraft. Om
man, t ex, ser pa Bloombergs uppskattningar av pagaende projekt i Tabell 2, sa kostar ny kadrnkraft
ingenstans i varlden mindre an vindkraft i Sverige. | Europa ar svensk vindkraft minst 1 kr/kWh
billigare an den karnkraft som verkligen byggs.

Detta innebdr, t ex, att om man har att vélja mellan 50 TWh/ar karnkraft och 50 TWh/ar vindkraft, sa
sparar man 50 miljarder kr/ar pa sjalva kraftverken om man bygger vindkraft istallet for karnkraft.
Det ar korrekt att det ar hela systemet som maste beaktas och vindkraft har en annan
systempaverkan an karnkraft. | ett exempel ovan, 8.4B, visades pa att om man t ex bygger 5000 MW
gasturbiner (som extra backup) ar kostnaden ca 1.8 miljarder kr/ar. Angaende svingmassa sa gors i
[45] en kostnadsuppskattning for “Kostnad for avhjalpande av brist pa svdangmassa”, Figur 31, sidan
63. Den kostnaden blir ca 0.37 miljarder kr/ar. Angaende kostnad for elnat s& uppskattas den i [45],
se figur hogst upp sidan 8. Om man jamfor elnatskostnad med enbart férnybart (36-38 miljarder
kr/ar) med att man behaller kdrnkraften (34 miljarder kr/ar), sa &r merkostnaden vid 100% fornybart
2-4 miljarder kr/ar. Tillkommer en majlig kostnad for balansering inom timmen. | dagslaget (2017-
2018) ar totalkostnaden for detta 6 miljarder kr/ar [45], vilket dock inkluderar "transfereringar” dar
kostnader for obalanser transfereras fran de med 6verskott till de med underskott via Svenska
Kraftnat. Svenska Kraftnats kostnader fér FCR-N, FCR-D och aFRR forvantas oka till ca 2 miljarder per
ar [74], framst pa grund av dndrad struktur vilket 6kar behovet av aFRR 6kar, samt att ny HVDC till
Storbritannien medfor att man dven maste ha en FCR-D som kan kompensera for 1400 MW avbruten
export. Konkurrensen pa dessa tjanster kommer 6ka i framtiden, se avsnitt 8.3. Om man lagger ihop
ovanstaende "integrations-kostnader” sa blir de 1.8 (gasturbiner) + 0.37 (svdngmassa) + 4 (hogre niva
pa elnat) = 6.2 miljarder kr/ar. Man ska da betdnka att merkostnaden for ny karnkraft ar 50 miljarder
kr/ar. Det &r helt orimligt att ytterligare "integrationskostnader” skulle komma upp i 44 miljarder
kr/&r. Aven om vi skulle halvera prisdifferensen mellan vindkraft och kdrnkraft till 50 6re/kWh sa
aterstar 19 miljarder kr/ar for ”ytterligare integrationskostnader”, vilket dven det &r en orimligt hog
siffra (se bilaga A3).
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Angaende livstidsforlangning av de aterstaende sex svenska karnkraftsreaktorerna sa ar det inte
mojligt att idag avgdra om de kommer vara i drift och visa en hog tillganglighet i den planerade
drifttiden 60 ar, an mindre att sdga nagot om ekonomin i att forlanga drifttiden till 80 ar.
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Bilagor

A. Systembalansering

Den huvudsakliga elhandeln idag (2020) avser att man koper el per timme och séljer medeleffekt
under hela timmar. Den elhandel som sker pa Nordpool ar per timme och i de flesta elmatarna mats
just forbrukningen per timme. Den balansering som sker mellan konsumtion och produktion inom
timmen, pa sekundniva, kallas "Stodtjanster”.

El transporteras genom elndtet med nara ljushastigheten och det finns ingen lagring av betydelse i
sjalva elnatet. Detta innebar att exakt ndr man tander en lampa sa maste denna el komma fran
nagot/nagra kraftverk. Det dr ddrmed fysiskt omdjligt att “konsumera el”, t ex anvanda en lampa,
utan att det exakt samtidigt tillférs samma mangd produktion pa nagot satt. Det dr darmed fysiskt
omoijligt att “Iana” energi. Pa samma satt ar det fysiskt omojligt att producera el utan att denna exakt
samtidigt konsumeras. Detta innebar darmed att i samtliga elsystem sa géller alltid att

total elproduktion = total elkonsumtion (inklusive forluster i ledningar)

Detta ar inte en “6nskan” utan nagot som alltid géller. Ur denna fysiska synvinkel ar darmed ”elbrist”
eller "eléverskott” en fysisk omajlighet. Att systemet fungerar dven vid andring i produktion och
konsumtion beror pa att det finns komponenter i systemet som styrs kontinuerligt. Det kan vara
batterier dar lagrad energi automatiskt matas ut sa fort spanning eller frekvens avviker fran normen.
Traditionellt satt har elsystemen stabiliserats av rérelseenergin i generatorer och turbiner. Denna
energi, som i sin mekaniska form kallas ”"svangmassa”, ar liten i forhallande till hela systemets effekt,
men viktig for att halla en stabil spanning och frekvens i vaxelstrémsnéaten.

Om frekvens eller spanning avviker for mycket fran den norm som systemet ar byggt for, pa grund av
att det inte finns tillrdckligt med stabiliserande energi for att kompensera da kraftledning kopplas
bort eller en reaktor snabbstoppar leder detta till att andra delar i systemet inte kan fungera utan
automatiskt kopplas bort. Det hander ibland att sddana systemkollapser sprids ver stora regioner.

| de flesta kraftverk finns, som namns ovan, en svangmassa, dvs rotorn i generatorn som tillsammans
med sjalva turbinen roterar. Detta innebar en upplagrad energi, dock valdigt liten i praktiken. Om
man tittar pa ett sadant kraftverk sa galler:

turbineffekt + andrad effekt i svangmassan = elproduktion

Detta innebar i praktiken att om elproduktionen plétsligt 6kar och turbineffekten (t ex mangden
vatten genom ett vattenkraftverk) inte 6kar exakt samtidigt, sd kommer denna extra effekt istallet
fran svdngmassan som ddarmed bromsas och rotationshastigheten minskar. Frekvensen i en
generator ar proportionell mot varvtalet dess rotor roterar med, alltsd minskad rotationshastighet
leder till minskad frekvens.

Utmaningarna i ett kraftsystem kan klassificeras enligt Figur 5. Som framgar av figuren finns det
fenomen som blixtnedslag i elledningar (vilka leder till 6verspdnningar som ofta ger ett dverslag till
stolpar, vilket i sin tur leder till en kortslutning vilket i sin tur leder till att ledningen kopplas bort,
vilket antingen leder till elavbrott, eller att strommen flyttas till en parallell-gaende ledning) som sker
pa mikrosekundskala upp till investeringar som kan ta fler ar. Samtliga fenomen i Figur 5 maste
kunna hanteras for att elférsorjningen ska fungera tillfredsstallande.
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Figur 5 Tids- och frekvensintervall fér olika fenomen i ett kraftsystem [75]. Med “Reglerkraft” avses
intervallet timme till dygn.

A1l.Variationshantering
Konsumtionen hos enskilda konsumenter och totalt for storre omraden varierar kontinuerligt. Det
finns variation pa sekundniva, mellan timmar, éver veckan, dver aret och mellan olika &r. Aven sol-
och vindproduktionen varierar pa olika tidsskalor.

Precis som skillnaderna ar stora mellan variationer i elefterfragan, variationer i solelsproduktion och
variationer i vindelsproduktion sa ar skillnaderna stora mellan olika variationshanteringsstrategier. |
[76], [77] visas hur vatgaslagring, lastflyttning i hushall och elpannor paverkar elpriset och darmed
vardet pa den producerade vindkraften. Vardet, eller Ionsamheten, av atgdrderna beror i sin tur av
sammanhanget. For att mojliggdra en beddomning av nyttan av olika satt att balansera elsystemet kan
man gora en kategorisering enligt Figur 6. Ramverket spanner over tre olika kategorier; forflyttande
strategier som jamnar ut variationer framst inom dygnet, kompletterade strategier som hanterar
perioder med hog nettolast och absorberande strategier som hanterar variationer med |ag eller
negativ nettolast. Vilken kategori en viss strategi tillhor avgors av dess kostnadsstruktur, om det finns
andra varden av investeringen och om strategin innebar produktion eller konsumtion av el.

Tva exempel pa forflyttande strategier ar lastflyttning i hushall, dar befintliga byggnaders formaga att
lagra vdarme utnyttjas, och elbilar, dar batteristorlek styrs av transportbehovet. Om formagan att
lagra energi ar begransad for att energilagrets storlek ar begrdnsad (t.ex. byggnaders férmaga att
lagra vdarme) eller om kostnaden att lagra energi dr hog (t.ex. batterier) sa nyttjas strategin for att
flytta last eller produktion inom kortare tidsintervall med lokal utjamning av elpriset som féljd. Ofta
har forflyttande strategier formagan att erbjuda effekt till relativt 1ag kostnad.

Absorberade strategier baseras pa tekniker med I3g investeringskostnad som konsumerar el (t.ex.
elpannor) eller tekniker med hog investeringskostnad som producerar el (t.ex. kraftvarmeverk)
tillsammans med energilager. Dessa tekniker bérjar konsumera el, alternativt slutar att producera el,
vid laga elpriser och 6kar darmed vardet av el under timmar med hog sol- eller vindelproduktion.

Kompletterande strategier baseras omvant pa tekniker med lag investeringskostnad som producerar
el (t.ex. gasturbiner) eller tekniker hog investeringskostnad som konsumerar el (t.ex. elektrolys)
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tillsammans med energilager. Dessa tekniker borjar producera, alternativt slutar konsumera el vid
hoga elpriser. Som Figur 6 illustrerar finns det inga skarpa granser mellan de olika kategorierna. En
del strategier ar placerade narmare kanterna och tillhor mer utpraglat en viss kategori medan andra
ligger mellan tva kategorier och kan agera pa det ena eller andra sattet beroende pa kostnader och
varden i det system de befinner sig.

Shifting strategies
* Reduce curtailment and peak power
* More even costs on diurnal basis

Batteries

Household load
shifting

Low net-load hours High net-load hours

CHP w. heat storage e

Heat pumps w. heat storage CCGT:s

Electric boilers Hydropower Gas-turbines

Absorbing strategies Complementing strategies
* Reduce curtailment * Reduce peak power
* Fewer low cost events * More even costs on yearly basis

Figur 6 Funktionsbaserad kategorisering av variationshanteringstekniker. Vidareutvecklad fran [76]
[77]

De tre olika kategorierna av balanseringsatgarder, dvs satt att hantera variationer, paverkar ocksa
konkurrensen mellan olika satt att producera el.

Férflyttande strategier, representerade av batterier och forskjutning av hushallsférbrukning, sanker
effektivt behovet av topplastproduktion (dvs produktion som kraver hogt elpris for att kbras) och
gynnar investeringar i solelproduktion i system med goda sollagen, eftersom man kan balansera
variationen i solel. Denna strategi ar speciellt [lampad for just hog elférbrukning vilken sker vissa
timmar i rad, och denna konsumtion kan flyttas till andra timmar i narheten. Den &r ocksa lamplig vid
hog andel solenergi da mycket hog produktion vissa timmar istallet kan flyttas till timmar i narheten
med lagre produktion. For att hantera dessa variationer av behovs effekt snarare an stor
energilagringskapacitet eftersom man enbart flyttar konsumtion/produktion ett par timmar. | system
med daliga sollagen reducerar alla kategorier av variationshantering investeringar i solelproduktion
eftersom tillfallena med hoga elpriser, da solen ofta producerar, reduceras.

Kompletterande strategier (representerade av vatgaslager och i vissa fall biogas till 1ag kostnad i Figur
6) kan bidra med extra effekt vid situationer med, t ex, lag vindkraft och hég férbrukning. Med storre
bidrag fran denna strategi 6kar den kostnadsoptimala andelen vindkraft i samtliga system.
Absorberande strategier (elpannor och i vissa fall vatgaslager i Figur 6) stimulerar vindinvesteringar i
system med goda vindlagen eftersom situation med mycket vind samtidigt som det &r lag
forbrukning blir vanligare. Bade absorberande och kompletterande strategier erbjuder mojlighet att
flytta stora mangder energi 6ver langre tid, vilket passar val 6verens med de uthalliga
vindvariationerna. Billig biogas agerar som komplement i system med samre vindldgen och
stimulerar darmed vindinvesteringar, men agerar som konkurrent till vindkraft i system med goda
vindlagen.
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Slutligen ar det vart att uppmarksamma att variationshantering reducerar investeringarna i
produktion som behdéver ga en stor del av aret for att vara ekonomiskt till forman for variabel
produktion, se [76] [77] for detaljer. Resultaten visar genomgaende att
variationshanteringsstrategier i olika kategorier kompletterar varandra snarare an konkurrerar.

A2.Stodtjanster
Stodtjanster ar olika satt att halla balans mellan total produktion och konsumtion inom varje timme,
och for att detta ska fungera maste dven de andra fenomenen kunna hanteras. Ett exempel ar att om
man har en viss elférbrukning under en timme (energi/timme, MWh/h) sa dndras normalt
forbrukningen kontinuerligt inom timmen, och dven dessa forandringar maste kunna hanteras.

| praktiken hanteras den kontinuerliga balansen genom att Svenska Kraftnat handlar upp olika
tjanster fran producenter och konsumenter. | Tabell 4 visas en 6versikt 6ver dessa olika tjanster.

Reserv Syfte Aktivering

|

FCR-N Automatisk reserv som stabiliserar frekvensen vid sma Automatiskt nér frekvensen &ndras inom
forandringar i forbrukning eller produktion 49,90 - 50,10 Hz

FCR-D Automatisk reserv som stabiliserar frekvensen vid Automatiskt nar frekvensen understiger
driftstorningar 49,90 Hz

aFRR Automatisk reserv som aterstaller frekvensen till 50 Hz  Automatiskt genom en kontrollsignal nar

frekvensen avviker fran 50,00 Hz

mFRR Manuell reserv som avlastar de automatiska reser- Manuellt efter begiran fran Svenska kraft-
verna och aterstéller frekvensen till 50 Hz nat nar frekvensen avviker fran 50,00 Hz

Tabell 6 Oversiktstabell fér dagens (2019) olika reserver [78]. FCR har tidigare kallats primérreglering, aFRR for
sekundérreglering och mFRR fér tertidrreglering. Beteckningarna betyder: FCR-N = Frequency Containment
Reserve — Normal, FCR-D = Frequency Containment Reserve — Disturbance, aFRR = automatic Frequency
Restoration Reserve, mFRR = manual Frequency Restoration Reserve.

For narvarande har Nordpools spotmarknad en tim-indelning sa att de som képer och séljer el gor
detta per timme, medan ”stodtjanster” avser det som sker inom varje timme. | en nara framtid
kommer den nordiska elhandeln ga 6ver till 15-minuters-marknad vilket innebar att manga aktorer
kommer kdpa och sélja el per kvart istallet [34]. Detta innebar i praktiken att ”systemkostnaderna”
for systemoperatoren (Svenska Kraftnat) kommer att ga ner eftersom de enbart ska halla balansen
inom varje kvart istallet for inom timmen. Fran [79] sid 21 framgar det att: ”...Samtidigt sker
kontinuerligt en utveckling av dagens marknadsmodell. De nordiska systemoperatérerna har pabérjat
implementeringen av ett nytt balanseringskoncept som bland annat innehdller kapacitetsbetalningar
for reserv- och reglerkraft, dndrad prissdttning av obalanser och kortare avrékningsperiod. Genom
mdjligheter att handla med 15-minutersprodukter forbéttras mdéjligheterna att hantera stora volymer
icke planerbar produktion. Okad digitalisering kommer att 6ka méjligheterna foér handel nérmare
realtid och mindre budstorlekar, vilket underléttar for 6kad flexibilitet i savdl produktion som
anvédndning av el. | en utvecklad marknadsmodell bér alla stédtjénster fG marknadsmdssig ersdttning.
Handel med lokal flexibilitet bér ocksG méjliggéras pd marknadsmdssiga villkor”
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A3.Systembalansering
| dagsldget (2019) ar det huvudsakligen produktionskéallor som levererar de olika stodtjansterna, dvs
FCR-N, FCR-D, aFRR, mFRR. Ett exempel pa hur vattenkraften anvands visas i Figur 7.

Ej utnyttjad effekt i Vattenkraften
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. f)vrigt —manga forklaringa

* Laga fallhojder .
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* Alvkraft 3000 180
* Isproblematik ! o 256 267
. 2500 =E
* Underhall stod fér cirka 700 MW (UMM nedan) 1040 206
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B
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Figur 7 Exempel pa hur vattenkraften bidrog med effekt och reserver den 1 mars 2018. [80]

Karnkraft bidrar, i dagslaget, med svingmassa och styrning av reaktiv effekt, men inte
primarreglering-sekundarreglering-tertidrreglering (FCR, aFRR, mFRR). Det ar i princip mojligt att gora
detta, men det kraver att man inte kor karnkraften pa maximal niva [35], dvs att man nedreglerar
karnkraften for att halla marginaler. Samtidigt ar det i dagslaget kdrnreaktorerna ofta de enheter
som orsakar att dessa stodtjanster behdvs eftersom det ar nar reaktorer snabbstoppar som systemet
de utsatts for storst oférutsebara obalanserna.

En fraga som diskuteras for ett framtida system &r vilka kostnaderna kommer bli fér balansering av
vindkraft. Nar man uppskattar dessa kostnader anvander man normalt datorprogram, t ex Apollo
(fran Sweco), EMPS (Sintef) eller Bid (fran Poyry), som uppskattar totala kostnaden i ett framtida
system. Men dessa program har en uppdelning per timme, och de variationer som sker inom timmen
kommer darfor inte med. Dvs de kostnader som i dagslaget hanteras via den systemansvarige, dvs
Svenska Kraftnadt och dess motsvarighet i andra lander. Det som ar relevant for dessa
systemkostnader ar framfor allt kostnaderna fér FCR, aFRR och mFRR i en situation med hog andel
vind/sol-kraft. En balanseringsutmaning inom timmen &r dven fragan om frekvensstabilisering
(inklusive svangmassa), men detta behandlas i avsnitt 9. Nagra kommentarer om hur balansreglering
fungerar:

Det kan, inom timmen, finnas behov av uppreglering, dvs 6kad produktion. Detta orsakas av, t ex,
mindre vindkraft an vantat, haveri i kraftverk, ovantad minskning av import, elférbrukning som 6kar
mer an vantat. Skillnaden pa de olika reglertjansterna (FCR, aFRR och mFRR) ar hur snabbt man far in
ny produktion. | en situation med mycket hég andel sol/vind kommer vattenkraften i Norden koras
pa en mycket |13g niva. Detta innebar att vattenkraften finns tillgdnglig for en snabb 6kning av
produktionen vid behov. | en situation med lite sol/vind s& maste det finnas andra resurser som
tacker skillnaden mellan @ndring av produktion och elférbrukning. Det ar framfor allt vid hog
elforbrukning och lag sol/vind som detta ar en utmaning. For [6sningar se avsnitt 7.
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Det kan, inom timmen, finnas behov av nedreglering, dvs minskad produktion. Skillnaden pa de olika
reglertjansterna (FCR, aFRR och mFRR) ar daven har hur snabbt man ska minska produktionen (eller
6ka konsumtionen). | en situation med mycket hég andel sol/vind kommer elpriserna att vara mycket
ldga. Om ingen annan produktion kan minska sa kan vindkraftens produktion minskas. Men med laga
elpriser ar ofta 6kad konsumtion ett battre alternativ eftersom den majliga elproduktion man avstar
ifran om man sténger sol- eller vind-elverk gar forlorad. Producerar men varme eller is med el kan
den lagras och anvandas nar varme eller kyla efterfragas.

| ett fossilfritt framtida elsystem med hogre elkonsumtion kommer systemet vara annorlunda. Det
kan férvantas finnas mycket mer automatisk styrning av olika utrustningar for att utnyttja billig el,
mycket mer vindkraft och elbilar etc. Det 6kar reglermdjligheterna i framtiden. Har ar nagra exempel:

a) Vindkraften vantas bli mycket mer évervakad och ha styrmojligheter da detta ar nddvandigt.
Sadana system finns, t ex, redan i Spanien med olika regionala driftcentraler for vindkraft och
man héller kolla pd minut/sekund-produktion. Aven Texas har sddana system. Vindkraft kan
ocksa bidra med reglertjanster, t ex frekvensreglering. Detta ar kdnt sedan lange och har testats
for Horns Rev, en havsbaserad vindpark i vastra Danmark. | Sverige har intresset hittills varit lagt
eftersom behovet har saknats. | ett system med mycket vindkraft blir det mer ekonomiskt
[6nsamt att inkludera styrmajlighet for att vindkraften ska kunna sélja olika stodtjanster (dvs mer
konkurrens pa dessa tjanster).

b) Ien fossilfri framtid i Sverige kommer det finnas signifikant mer elbilar an idag, se t ex Tabell 3.
Antag en miljon elbilar (av totalt 5 miljoner bilar) anslutna till elnadtet, och att de ar anslutna 3-
fasigt med 16A = 3*230*16 = 11 kW. Detta innebar en total laddnings-kapacitet om 11 GW. |
dagslaget &r maximala konsumtionen ca 27 GW, dvs 11 GW ar en mycket hog niva. Om man har
en lamplig omriktare till elnatet sa kan man darmed ocksa mata ut 11 GW fran bilarna till natet,
sa kallad: V2G = Vehicle To Grid. En stor potential till att hantera reglertjanster. Detta har, bland
annat, studerats under 2018 for en aktiv elbils-aggregator/elsaljare [57]. Ska vi i Sverige ha, t ex,
80% elbilar, sa kravs nagon form av styrning. Om man INTE har ndgon styrning kan paverkan pa
lokala elnat och systemet bli mycket stor, om t ex alla elbilar vill laddas en kall vinterdag nar
manga kommer hem mellan 17-18. Eftersom denna styrning kommer bli ekonomiskt viktig
(troligen via aggregatorer/elséljare/natagare), sa blir det i praktiken ocksa en mojlighet till att
delta i olika regler-tjanster. Dvs det blir mer konkurrens pa dessa tjanster.

c) Elvarmen kan ocksa forvantas bli mer styrbar med alla de kommunikations-l6sningar som
kommer in med 4G och 5G. Redan idag séljs olika produkter (t ex Tibber, Power2U, Ngenic) dar
man haller en temperatur, men styr sjalva elanvdandningen efter elpris. Dessa foretag haller dven
pa och studerar mojligheten att salja reglertjanster till systemet. Dvs mer konkurrens pa dessa
tjanster.

d) Med stérre mangd vindkraft och ibland mycket laga elpriser, kommer det troligen att vara
rationellt att anvdnda mer elpannor i fjarrvarmen. Dessa har en stor mojlighet att delta i olika
reglertjanster da de ar mycket snabba pa att regleras, samt att det finns en "termisk troghet” i
ett fjarrvarmesystem sa systemet &r taligt for snabba dndringar i konsumtion i elpannor. Dvs mer
konkurrens pa dessa tjanster.
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e) Inom industrin, t ex pappersbruk, finns elpannor for olika processer. Detta ar en mycket snabb-
styrd elkonsument som ocksa kan anvandas for olika reglertjanster, se t ex [81].

En genomgang av mojligheter for nya tekniker att bidra med stodtjanster finns i [82], dar bland annat
aven féljande namns:

e Balansering och drift av elsystemet kan underlattas genom styrning av effektbehovet hos
slutkonsumenter. Potentialen att styra varme, kyla och ventilation, utan att paverka
komforten, har uppskattats till 25 procent av topp-effektbehovet.

e Batterier ar en valdigt snabb resurs som svarar betydligt snabbare an vad vattenkraften goér
idag. Om 10 kWh- respektive 3 kWh-batterier skulle installeras i villor respektive lagenheter
skulle de pa nationell niva kunna leverera 6ver 30 GW under sex timmar.

Med mycket billig férnybar el som anvands for att med elektrolys producera vatgas till industrier
kommer dessa elektrolysorer ocksa att kunna arrangeras sa att de kan bidra med dessa tjanster i
olika tidsskalor. Vatgas kan dven lagras och anvandas i vatgasdrivna gasturbiner eller kraftverk som
drivs med brénsleceller. For ndrvarande &r dessa tekniker huvudsakligen pa forsknings/
demonstrations-niva men kan sakert bli kommersiella i framtiden.

A4.Kommentarer till pAstdenden om mycket hoga balanserings-kostnader
En fraga ar om kostnaderna for dessa stodtjanster, dvs balansering inom timmen, kommer att bli
hoga? Det finns en rapport, [45], dar detta hdvdas: Rapporten ar till stora delar intressant och
relevant, dar uppskattas, t ex, drift- och investeringskostnader i olika typer av framtida system for
saval elnat som elproduktion. Men den del som uppskattar ”systemkostnaden” vid mycket hog andel
vind- och solkraft ar helt enkelt inte rimlig.

Uppskattningen av dessa kostnader har, enligt uppgift (framgar tyvarr inte i rapporten) gatt till pa
foljande satt:

1) FoOr varje timme i ett visst scenario berdknas andelen icke synkron produktion, SNSP. Synkron
produktion ar elproduktion fran vattenkraft, karnkraft, kraftvarme och gasturbiner. Icke synkron
produktion ar elproduktion fran vind- och solkraft.

2) Man kopplar sedan systemkostnaden per timme till just denna andel.

3) En normal systemkostnad (dvs det vi har nu) kallas har for x vilket avser ”system-kostnaden per
timme”. Enligt [45] figuren 14 sidan 40 ar dagens systemkostnad ca 6 miljarder per ar. Detta
innebar att x = [6 miljarder]/[8760 timmar/ar] = 0,68 MSEK/timme.

4) Vid hog SNSP berdknas sedan systemkostnaden per timme enligt en exponentiellt stegrande
modell for olika intervall (med inspiration hamtade fran Irlands ”brist-faktorer”), exempelvis pa
detta satt:

a. SNSP <55 % =>x, dvs samma som nu
b. SNSP =55-70 % =>4x

c. SNSP =70-85% —=>16x

d. SNSP>85% —=32x

5) Sedan summeras alla dessa kostnader ihop for varje enskild timme. Och pa det sattet far man
systemkostnaden per ar dven for ett framtida system.

Invdandningen mot denna metod ar flera:
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e Metoden utgar, bland annat, fran dagens kostnad for Svenska Kraftnat (6 miljarder/ar). En del av
denna kostnad, oklart hur stor, ar dock enbart en transfererings-kostnad for obalanser mellan de
som ha positiva respektive negativa obalanser. Detta ar ingen ”system-kostnad” utan en
transferering.

e Metoden beaktar enbart “andelen icke-synkron produktion”, dvs fragan om sviangmassa. Just
kostnaden for att beakta bristen pa svangmassa behandlas i rapporten som en separat kostnad,
dvs den ar redan med.

e Man beaktar inte all ny teknik och den reglerbarhet som finns i elbilar, vindkraft etc. Dvs man har
inte beaktat den teknik som beskrivs ovan i avsnitt 8.1.

e Man anvander, utan motivering, en 6kande kostnad som &r exponentiell (x, 4x, 16x, 32x). Varfor
just dessa siffror?

e Man beaktar inte det nya system som systemansvariga i Norden har introducerat, [83] och [84],
just for att hantera situationer med lag svangmassa.

e Utgangspunkten ar att systemtjanster for ndrvarande kostar 6 miljarder kronor per ar. Denna
uppskattning kommer fran Svenska Kraftnats arsrapport for 2018 [85], dar det framgar att, sidan
55, att “Kostnader for balansreglering” var 4573 MSEK (2017) respektive 7614 MSEK (2018), och
da togs ett medelvarde pa dessa nivaer vilket gav ca 6 miljarder. Men: Dessa nivaer i SvK:s
arsrapport inkluderar “transfereringar” genom att alla ekonomiska obalanser (ndr man
koper/saljer mer/mindre an faktiskt utfall) transfereras via SvK. De som, t ex, producerar mindre
an vad man salt betalar till SvK for denna obalans, och SvK for dessa medel vidare till de som
faktiskt producerat. Om man istéllet tittar pa SvK:s kostad for FCR-N, FCR-D, aFRR och mFRR sa
var totalkostnaden 976 MSEK (2017) respektive 1739 MSEK (2018). Detta ger ett genomsnitt om
ca 1400 MSEK, dvs ca 25% av 6 miljarder. Hela berakningen byggde pa en skalning av just 6
miljarder kronor.

Detta ar en mycket férenklad modell som anvants i brist pa tid att genomfora djupare studier i
fragan.

N&r man sedan anvander denna metod sa blir konsekvensen att kostnaden for stodtjanster dkar fran
2040 till 2045 med 25-11= 14 miljarder kr/ar (Figur 14, sidan 40) i det fall ndr den sista kdrnkraften
ersatts med fornybar elproduktion. Pa sidan 7 star det: "Kostnader fér stodtjénster innebdr fa nya
investeringar och dr i férsta hand en rérlig kostnad.” Detta innebar darmed att mellan 2040 och
2045, dvs da systemet gar mot 100% fornybart, okar de rorliga kostnaderna med 14 miljarder
kronor/ar pga 6kade kostnader fran stodtjanster vilka berdknats enligt metoden ovan.

14 miljarder kronor/ar dr samma kostnad (Energimyndighetens uppskattning om 36 6re/kWh [38])
som man far fran [14 miljarder kr]/[36 6re/kWh] = 38,8 TWh ny vindkraft/ar. Och dessa kostnader
har uppstatt nar man avvecklat 6700 MW ( [45]: figur sidan 6) karnkraft (drygt 50 TWh/ar om man
antar en utnyttjningstid om 7500 h/ar) och minskat exporten ( [45]: figur 10, sidan 34) med ca 20
TWh/ar. Detta innebar darmed att en nettotillforsel fran férnybar elproduktion om drygt 30 TWh/ar
eftersom produktionen fran karnkraften minskade med 50 TWh/ar samtidigt som exporten minskade
med 20 TWh/ar.

Slutsatsen fran denna berikning dr ddrmed: En nettotillférsel av drygt 30 TWh/ar férnybar el skulle
ha en ”"negativ nytta” eftersom nettotillférsel om 30 TWh/ar orsaker “systemkostnader” som kostar
lika mycket som kostnaden fér 38,8 TWh/ar vindkraft!
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Den metod som anvants, vilket ndmns ovan, har ingen koppling till verkliga kostnader utan bygger
pa, utan motivering, en exponentiell utveckling av kostnader som inte pa nagot satt har beaktat
uppskattade kostnader, teknisk utveckling eller 6kad konkurrens. Arbete pagar for ndrvarande med
att géra en mer rimlig uppskattning av denna kostnad.

B. Svangmassa

Det finns en diskussion i Sverige om svangmassa (dven kallad “masstréghet” eller “rotationsenergi”)
och vad som kommer hdanda nar karnkraften avvecklas samtidigt som vind- och solkraften dkar.
Denna rotationsenergy ar central for att uppratthalla ett stabilt kraftsystem. Funktionen &r féljande:
Om man far en plotslig bortkoppling av, t ex, ett stort kdrnkraftverk, vars produktion motsvarar hela
Stockholms elférbrukning en kall vinterdag, sa maste detta ersattas momentant (millisekunder) med
annan produktion. Det finns ingen egentlig upplagrad energi i sjdlva elnatet (ledningar,
transformatorer), men den energi som finns tillganglig ar rotationsenergi i roterande
synkrongeneratorer (starkt kopplade till elndtet) med kopplade axlar och turbiner (dvs svangmassa).
Nar man far denna plotsliga bortkoppling sa ersétts darmed, i praktiken, elproduktionen fran ett
karnkraftverk med extra bidrag fran samtliga roterande synkrongeneratorer i Sverige, Norge, Finland
och Sjalland. Sjélva elen kan snabbt transporteras i elnatet, sa att de ligger en bit bort har ingen
praktisk betydelse, men man maste halla marginaler pa elledningarna bland annat till grannlander sa
att allt fungerar.

| en framtid med mindre karnkraft i Sverige, sa minskar mangden roterande lagrad energi, dvs
svangmassa. Daremot kommer det fortfarande kunna ske plotsliga bortfall av el. Norge bygger nu en
ny sjokabel till Storbritannien, och om vi antar att man importerar 1400 MW pa denna, och vi far ett
plotsligt stopp pa denna import, sa ger det samma utmaning fér Norden som om ett kdrnkraftverk
plotsligt kopplas bort och snabbstoppar. Vad som ar nytt med denna ledning &r att vi ocksa kommer
kunna fa ett pl6tsligt bortfall av import, dvs en plotslig minskning av konsumtion sett ur Nordiskt
Systems perspektiv.

Problemet att halla frekvensen orsakas alltsa av plotsliga bortfall av stora ledningar eller
snabbstoppande reaktorer. Karnkraftverkens tunga generatorer bidrar nar de fungerar till att dampa
problemen.

Figur 8 illustrerar vad som hander efter ett bortfall av ett storre kraftverk. Figuren visar vad som
hiande med frekvensen vid 3 historiska bortfall av storre karnkraftverk i Sverige.
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Figur 8 lllustration av svdngmassans funktion vid dndring av konsumtion eller produktion.

Om man har for lite svingmassa sa sjunker frekvensen snabbt, och da finns det risk att man inte
hinner kompensera bortfallet innan frekvensen blir for 1ag (49.0 Hz). Det finns d3, i princip, 3
[6sningar pa detta.

A. Man tillater inte stora bortfall dvs inget kraftverk far producera 6ver en viss niva och ingen
sjokabel far importera 6ver en viss niva

B. Man tillfér mer svangmassa

C. Man anvander batterier eller annan teknik, t ex bortkoppling av forbrukning eller ”syntetisk
svangmassa”, som kan reagera mycket snabbare an vattenkraften, t.ex. full kompensation inom
1-2 sekunder istallet for att kompensationen startar efter ca 2-3 sekunder. Detta kallas snabb
frekvensregleringsreserv. | vindkraftverk finns en svangmassa eftersom det ar en stor maskin som
roterar. Om man, t ex, har ett vindkraftverk som producerar 2 MW sa kan man styra
vindkraftverket sa att det, t ex, under ett antal sekunder skickar ut 2.1 MW. Denna extra effekt
tas darmed fran rotationsenergin och vindkraftverket saktar ner. Denna styrning kan aktiveras
mycket snabbt, och man kan ddrmed snabbt fa in mer effekt, men enbart fér en kortare tid.
Detta ar en typ av "snabb frekvensreglering”.

Det ar alltsa inte sjalvklart att man maste ersatta svangmassa med just ny svingmassa! Vad som
egentligen ar problemet dr om frekvensen sjunker for lagt. Och om man har liten svangmassa sa
sjunker frekvensen snabbare vid bortfall av produktion. Det beror pa att man tar energin fran de
roterande maskinerna och da sjunker rotationshastigheten och darmed frekvensen i elnatet. Ju
mindre total svdngmassa, dvs. mindre upplagrad rotationsenergi, desto snabbare sjunker frekvensen.
Ett alternativ till att ha mer svidngmassa &r att nagon teknologi istallet reagerar mycket snabbt pa
sjunkande frekvens, sa kallad snabb frekvensregleringsreserv dvs metod C ovan. Man kan, t.ex., ha
elférbrukning som kopplas bort efter 1-2 sekunder, eller batterier som levererar el efter 1-2 sekunder
efter att de identifierat att frekvensen sjunker. Ett sadant stdd behovs bara under nagra 10-tals
sekunder och enheter som bidragit med en snabb frekvensregleringsreserv kan snabbt aterga till den
konsumtion/produktion som skedde innan behovet av den extra effekten.
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B1.Anvandning av marknadsbaserad bortkoppling i Texas
Den typ av utmaningar som beskrivits ovan har man i Texas. Texas har ett elsystem som endast ar
svagt kopplat till 6vriga USA med hogspand likstrom. Detta innebar att ett plotsligt bortfall i Texas
maste hanteras i Texas. Den faktiska hanteringen skots av systemoperatéren ERCOT. Den maximala
forbrukningen i ERCOT &r ca 73,5 GW (juli 2018), vilket ar samma storleksordning som i Norden. Inom
ERCOT kom 18,6% av arselproduktionen fran vindkraft under 2018. Det finns 21 751 MW vindkraft
(31 jan, 2019) och den maximala andelen vindkraft har hittills varit 56,2 procent (19 jan, 2019). Det
formellt dimensionerande felet &r en plotslig bortkoppling av 2 750 MW vilket &r tva
karnkraftsreaktorer vid en anlaggning. Detta har i praktiken hant en gang, 2003, da de tva
reaktorerna f6ll bort med 1 minuts mellanrum. Den storsta reaktorn som darmed kan falla bort &r pa
1375 MW.

En 16sning som ERCOT valt ar att ha kontrakt med industrier som snabbt kopplar bort férbrukning vid
vissa storre plotsliga handelser. | USA har man normalt frekvensen 60 Hz. Det som industrierna
reagerar pa ar om frekvensen gar under 59,7 Hz under 20 vaxelstroms-perioder (60 per sekund i
USA), dvs 1/3 sekund. Inom den tiden maste industrierna identifiera att de ska kopplas bort, och
sedan maste de koppla bort sin forbrukning inom 10 vaxelstroms-perioder, dvs 1/6 sekund. Detta
medfor att forbrukningsfrankoppling sker ca 0,5 sekunder efter det att bortfallet skett. | praktiken
innebar detta system att det bara ar vid lag svdngmassa och stérre bortfall, stérre dn 1 000 MW, som
denna resurs aktiveras. Detta hdnder ca 2 ganger/ar.
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Figur 9 Registrerat antal MW férbrukning som deltar som reserver i Texas

Systemet ar helt marknadsbaserat. De deltagande industrierna far betalt for sin beredskap och det ar
en liten risk for bortkoppling. Upplagget ar féljande:

a) ERCOT handlar kontinuerligt upp 2 300-3 200 MW ”Responsive Reserve Service” (RRS), dvs
resurser som kan kompensera ett stort bortfall. Detta ar det vi i Sverige kallar snabb
frekvensregleringsreserv. Upp till 60 procent (1 380-1 920 MW) av detta kan vara elférbrukning
som kopplas bort. Den Ovriga kapaciteten ar generatorer som andrar sin produktion nar
frekvensen sjunker, pa samma satt som vattenkraften i Norden.
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b) De flexibla industrier som ar intresserade av att lagga ett bud maste forst visa att man uppfyller
de krav som stalls gallande matning, kommunikation och reaktionstid.

c¢) Om man ar godkand har man ratt att lagga bud for varje timme kommande dag. Om budet
avropas sa far man betalt for att vara beredd. Ersattningen var under 2017 i genomsnitt 10
S/MW f6r accepterade bud. Fér perioden 1 januari - 22 augusti 2018 var ersittningen 20 S/MW.

d) Under 2018 fanns det totalt dver 300 elférbrukare registrerade for att delta med en kapacitet om
totalt 4 200 MW, dvs betydligt mer @n vad som behdvs. Figuren ovan visar hur mangden
forbrukare som deltar har okat.

B2.Mojligheter att utnyttja bortkoppling i Sverige och Norden
Sverige har liknande utmaningar som Texas, och kommer fa mer dérav i framtiden. Svidngmassa ar en
gemensam utmaning for hela det sa kallade synkrona systemet, dvs hela Norden. Under sommaren
2018 tillampade Svenska kraftndat en metod som innebar att den storsta producerande enheten
minskade sin produktion genom att man under 3 helger i augusti beordrade nedreglering av
kdrnkraftverket Oskarshamn 3. Anledningen var att om man tillat detta kraftverk att kdra pa full
effekt och om det da pl6tsligt skulle snabbstoppas, sa fanns en risk att frekvensen hade blivit for 1ag.
Sannolikheten att just denna reaktor skulle snabbstoppa under just dessa helger ar mycket lag, och
behovet uppstar ju bara vid pl6tsligt bortfall och snabbstopp. Resultatet fran denna hantering var
darmed att Svenska kraftnat betalade Oskarshamn 3 for att det skulle finnas tillrdackligt med reserver
for den handelse att Oskarshamn 3 snabbstoppade! Denna metod ar knappast langsiktigt optimal ur
kostnadssynvinkel da det i framtiden kommer att intraffa allt fler ganger per ar da mangden vatten-
karn- och kraftvarmeverk (dvs kraftverk med direktkopplade synkronmaskiner) ar lag beroende pa
mer vindkraft och mer solkraft. Det kan dessutom i en sadan framtid finnas ett behov att reglera ner
fler enheter da ingen enhet far producera dver en viss niva.

En troligen mer kostnadseffektiv [6sning ar att ha olika typer av enheter, exempelvis konsumtion
som, pa samma satt som i Texas, kan stdngas av inom nagon sekund vid bortfall av en stor enhet:
karnkraftverk eller import. Sannolikheten att detta skulle behévas ar ju lag, dvs det blir mycket sallan
som forbrukningen faktiskt behdver minska. Majlig férbrukning som skulle kunna kopplas bort
inkluderar:

e Massaindustri som redan idag ingar i effektreserven, dvs de har en madjlighet att vara flexibla.
Effektreserven innebar bortkoppling vid hog total elférbrukning medan beskrivet Texas-system
innebar bortkoppling vid lag elférbrukning da otillracklig svangmassa i kombination med ett
maijligt stort bortfall av produktion skulle kunna vara ett problem.

e Vatgasproduktionsanlaggningar.

e  Pumpkraftverk i nagot nordiskt land, som kan minska pumpning nar denna pagar. | Norge finns, t
ex, 1392 MW pumpkraftverk [86].

e Elpannor eller varmepumpar i fjarrvarmen.

e Aluminiumindustri.
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e Aggregerad elvarme i villor och aggregerad laddning av elfordon.
e Vindkraftverk (dvs produktion) enligt vad som beskrivits ovan, punkt C sidan 40.

Det kan ndmnas att antalet konsumentbud, dvs erbjudande att minska elkonsumtionen i en industri
till effektreserven, dr 752 MW i Sverige for vintern 2019-2020 [87] sa redan i dag finns manga pa
konsumentsidan som &r villiga att bidra. Aven viss typ av produktion, t ex vindkraft, skulle som ndmns
ovan, kunna bidra. Den volym snabb frekvensregleringsreserv som behovs beror pa svdngmassan
samt storsta produktionsenhet i driftskedet.

Svangmassan ar bara en faktor som avgor hur snabbt frekvensen faller, det ar reserverna som
stoppar frekvensen fran att fortsatta falla. Saledes behovs en snabb frekvensregleringsreserv, mer
troghet stoppar inte frekvensfallet. Mojligheterna till mer snabb frekvensreserv 6kar eftersom saval
vindkraft (syntetisk svingmassa), elbilar (med batterier) och styrning kommer 6ka i framtiden. De
nordiska systemoperatorerna forbereder inforandet av sa kallad Fast Frequency Reserve for att
hantera situationer med lag mangd rotationsenergi i kraftsystemet [11] [83] [84]. | dagslaget styrs
huvudsakligen behovet av svdngmassa fran situationen med snabbstopp i kdrnkraftverk, eftersom
detta ger ett momentant underskott av produktion som momentant balanseras av svangmassan. |
framtiden kommer det, dven om svensk karnkraft skull minska, anda finnas behov av momentan
balansering och stabiliserande atgarder, eftersom det kommer finnas likstromsférbindelser mellan
Norden och Storbritannien som kommer vara lika stora som dagens kadrnkraft, och dven dessa kan
snabbstoppas och ddarmed orsaka behov av stor momentan balansering.

C. Risk for elbrist

Ordet "elbrist” anvdands i manga sammanhang och kan ges olika betydelser, t ex

a) Nar man blir tvungen att importera, dvs det finns inte tillrackligt med kapacitet inom det omrade
man studerar. Fragan ar vilket omrade man tittar pa, EU, Norden, hela Sverige, delar av Sverige,
enskilda stader etc. Vissa omraden, t ex Stockholm, ar helt beroende av import eftersom det inte
finns sa manga kraftverk i Stockholm. Om detta ses som ett problem eller inte ar en avvagning
mellan risk att man inte kan importera nar det behdvs, och kostnaden for att ha reserver som
nastan aldrig utnyttjas.

b) N&r man maste sdga nej till nya kunder pa grund av brist i elndtskapacitet. Denna situation har
alltid funnits pa sa satt att det alltid tar en viss tid fran ansdkan till anslutning till elnatet. For
narvarande (2019) ar denna tid ganska lang (ar) i vissa delar i Sverige, se narmare [52] och avsnitt
6.

c) Nar nagon blir bortkopplad i ett omrade, utan att ha accepterat detta pa forhand. Detta skulle
kunna bero pa problem i 6verforingssystemet till detta omrade, och/eller pa att det inte finns
tillrackligt med produktion (inklusive import) for att tacka all konsumtion inom detta omrade.
Detta har inte intraffat i modern tid for hela Sverige, eller for nagot elomrade, men det ar ofta
denna fraga som diskuteras for framtiden gallande elbrist.

d) Nar det inte finns tillrackligt med el till acceptabla priser.
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e) Over ett stérre omrade, ofta kallat ”systemhaveri” eller ”storstdrning”. Har intraffat ndgra gnger
i Sverige: Ett exempel dr 2003: "Omkring klockan 12:36 den 23 september 2003 intrdiffade ett
omfattande strémavbrott som drabbade stora delar av sédra Sverige.... | Sverige berérdes ett
mycket stort geografiskt omrdde med mellan 2,6 och 2,7 miljoner invdnare i 96 kommuner med
857 000 elabonnenter och nédra 90 000 féretag/verksamheter” [88]. Orsakerna till denna typ av
problem &r ofta komplicerade kedjor av handelser som man inte ar beredd pa kopplade till hela
kraftsystemets dynamik.

Svenska Kraftnat gor kontinuerligt uppskattningar av ”effektbalansen” for Sverige inklusive for de
olika elomradena. Dessa uppskattningar gors alltid for framtiden. Det dr darmed en fraga om
prognoser (uppskattningar for framtiden) och inte statistik (beskrivning av existerande data).
Historiskt har man bara gjort dessa balanser pa ett satt, men numer gér man det pa tva olika satt;
med statisk respektive dynamisk metod.

C1. Svenska Kraftnat: Effekttillganglighet enligt statisk metod
Med en statisk metod avser man en konservativ variant enligt a) ovan, dvs hur beroende man ar av
import vid speciella tillfallen. Denna metod finns beskriven i [9] sidan 41: Genom att jémféra
férvdntat tillgdnglig inhemsk produktion med férvéintad elanvéndning under vintertimmen med hégst
elférbrukning erhdlls en sd kallad effektbalans. Denna uppstdllning gérs for bade en normalvinter och
en 20-drsvinter (en extra kall vinter som aterkommer i genomsnitt en géng per tjugo dr). Om
effektbalansen dr negativ behéver Gterstdende effektbehov téickas med import frén andra elomréden
alternativt férbrukningsfrankoppling. Effektbalansen dr ddrfér en indikator pG landets marginaler i
héglastsituationer.” Vissa detaljer ar centrala for det resultat man far fram: | berdkningarna antar
man, for varje kraftslag, en given mangd tillganglig effekt. ”Fér vattenkraft, kérnkraft och vindkraft ér
tillgdnglighetstalen 82.2 %, 90 % och 9 %”. | verkligheten varierar tillgangen. Nivan 9% for vindkraft
ar den niva som, baserad pa tidigare ars statistik, kan forvantas overskridas under 90% av tiden. Man
raknar inte heller med nagon import. Det innebér att denna "effektbalans” darmed egentligen svarar
pa fragan: ”"Hur mycket effekt mdste importeras fran andra omraden om 20-drsvintern intrdffar
samtidigt som vindkraften enbart producerar pd en nivé som normalt 6verskrids under 90% av tiden”.
Detta ar en intressant fraga, men man ska da ocksa enbart dra slutsatser rérande att det ar just
denna fraga som stélls. | praktiken kommer flodet av el styras av var det ar billigast att producera
elen. Att utesluta import strider mot EUs principer. Inom EU har man kommit 6éverens om bland
annat ”"We stress that we will not restrict cross-border trade of electricity including in times of high
prices reflecting market scarcity and we will follow EU-regulations on cross-border trade also with
respect to ensuring secure system operation” [89] [90].

Detta séatt att berdkna effektbalansen kan bland annat anvéndas till att se om olika atgarder
forbattrar eller forsamrar effektbalansen. Det finns flera utmaningar med detta, t ex hur man far in
effekten av flexibilitet. | metoden studeras enbart en specifik situation, medan flexibilitet, t ex
flexibel elvarme, ju har en koppling mellan olika timmar pa sa satt att man kan minska konsumtionen
varje specifik timme, men inte valdigt manga timmar i rad. Man beaktar inte heller att
elkonsumtionen ar beroende av elpriset, pa sa satt att vid riktigt hoga elpriser sa minskar
elkonsumtionen.
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C2. Svenska Kraftnat: Effekttillganglighet enligt dynamisk metod
Den dynamiska metoden ska svara pa fragan enligt c) ovan, dvs hur stor ar risken for ofrivillig
bortkoppling/otillracklig effekt. Svenska kraftnat har, sedan nagot ar, borjat gora berdkningar enligt
denna metod [9] sidan 43: ”Fér den dynamiska metoden anvinds elmarknadsmodellen BID3. Genom
att simulera mdnga dr och fér varje timme jimféra tillgénglig produktionskapacitet och
importméjlighet med férbrukningen kan risken fér effektbrist utvirderas. De 31 olika viderdren har
simulerats Gtta gdnger med slumpmdssiga avbrott i produktionsanldggningar och
overféringsférbindelser enligt inmatade avbrottstal fér respektive kraftslag och férbindelse. Nér
produktion och import inte rdcker till uppstar effektbrist vilket uttrycks i loss of load expectation, LOLE
och expected energy not served, EENS. LOLE mdts i antal timmar per dr da elanvdndningen inte kan
tillfredsstdllas. | regel leder detta till lastfrankoppling. EENS mdits i antal MWh som inte kan
tillfredsstdllas per Gr.” Denna metod tar dirmed med alla majliga olika kombinationer av, t ex,
haverier pa kraftledningar — vind i Sverige — vind i grannlander — hog forbrukning — haverier pa
kraftverk — flexibel forbrukning etc.

Eftersom man studerar oerhdrt manga olika kombinationer sa kan man fa fram en risk for
effektbrist, vilket skiljer sig fran den statiska metoden dar man far fram en viss bristniva i MW
(antaget vissa tillgdnglighetsnivaer). Den dynamiska metoden beaktar all samvariation mm, och ger
darmed en mer realistisk bild av hur ett framtida system ser ut. Darmed inte sagt att den beskriver
en “sanning”. Oavsett metod &r ju framtiden alltid osaker. | den dynamiska metoden maste man,
exempelvis, anta ndgot om hur tillgdngliga ledningar och kraftverk ar i framtiden, t ex 97% av tiden
eller 92% av tiden. Vilken niva som ar "korrekt” beror ju i sin tur pa teknikens funktion i denna
framtid. Dessutom bygger berdkningarna pa antaganden om vilka kraftverk (samt elférbrukning) som
finns i omvarlden, och dven dessa nivaer ar forstas enbart uppskattningar.

| verkligheten maste beslutsfattare balansera "risk” mot “kostnad att minska risken”. Om Sverige, t
ex, skulle fatta beslut att ”vi ska aldrig, oavsett vad som hander, forlita oss pa import till nagot
omrade i Sverige”, da skulle det bli oerhort dyrt, dessutom skulle man fa problem med EUs regelverk.

C3. Uppskattningar om risk for effektbrist i Sverige i framtiden
Vad blir konsekvensen av en framtida kombination av kraftigt 6kad konsumtion, nedlaggning av
karnkraft och 6kning av vindkraft + solkraft? Svenska Kraftnat har i sin Langsiktiga Marknadsanalys
[9] rdknat pa detta i Scenario ”2040 hég” och lagger da in 106 TWh vindkraft och 7 TWh solkraft. Ar
detta valdigt mycket vindkraft? Tyskland &r ett mindre land &n Sverige och betydligt mer tatbefolkat.
De hade 2017 104 TWh vindkraft och 38 TWh solkraft.

Svenska kraftnéat har i sitt scenario "2040-hog” utgatt fran att all kdrnkraft &r avstangd och att annan
produktion, t ex kraftvarme, minskar med 1000 MW. Man antar ocksa att man bygger ut de
ledningar som ar samhiéllsekonomiskt motiverade, se Figur 10. Man skriver [9], sidan 30: "I antagen
overféringskapacitet ingdr de projekt som finns med i europeiska systemoperatérernas tiogrsplaner
samt i ENTSO-E:s TYNDP. F6r hégscenariot har éverféringskapaciteten mellan en del ldnder pa
kontinenten ékats enligt Projects of Common Interest, PCl-projekt, som ligger i planeringsfasen. Detta
eftersom de preliminéra simuleringsresultaten visade pd stora prisskillnader och ddrmed sannolik
I6nsamhet fér dessa projekt. Inom Norden samt mellan Norden och kontinenten utvecklas dock
overféringskapaciteten lika for alla scenarier.”
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Nya elledningar i Norden
Totalt: 2020-2040: + 16 GW

Year MW MW
2020 NO2&>DE +1400 1400 NordLink
DK16>NL +700 700 COBRAcable
NO2&3UK +1400 1400 North Sea Link
DK1->DE +720 2500 Steg 1 Jylland-Tyskland
DE-*DK1 +1000 2 500
SE26>SE3 +500 7 800 Forstarkning Snitt 2
SE2€>SE3 +300 8100 Forstarkning Snitt 2
SE3-»SE4 +600 7 200 Ekhyddan-Nybro-Hemsjo
SE4->SE3 +400 3 600
DK1€>DE +1000 3 500 Steg 2 Jylland-Tyskland
- DK165UK +1400 1400 Viking Link
SE4<>DE +700 1315 Hansa PowerBridge
SE1-3FI +800 3200 e AC
FI-SE1 +900 tot SE-FI
2029 SE2/SE3¢>F 400 (netto, 3600 -Avveckling Fenno-Skanl
tot SE-FI (-400 MW SE3-FI)
-Ny HVDC (+800 MW SE2-FI)
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Figur 10 Utbyggda ledningar i Svenska kraftnéts langsiktiga marknadsanalys [9]

Resultatet, med den dynamiska metoden, for detta blir att systemets leveranssakerhet (hur stor
andel av efterfragad energi som kan levereras) blir 99.9998%. For manga kunder ar detta sjalvfallet
inte tillrackligt, men nar man forstar problemet gar det att I6sa. Rapporten studerar, bland annat, ett
framtida system med Hybrit-projekt, datacenters, elbilar (totalt 179 TWh konsumtion), viss flexibilitet
i elbilarna och annan Nordisk flexibilitet, ingen svensk karnkraft, mindre mangd kraftvarme.

Pa sidan 44 i Svenska Kraftnats rapport finns bilden som kopierats i Figur 11. LOLE (Loss of Load
Expectation) avser genomsnittligt antal timmar per ar da INTE ALLA konsumenter kan fa sin el
(Svenska Kraftnat har vare sig studerat om dessa nivaer ar acceptabla eller vad som behévs géras om
nivaerna inte bedéms vara acceptabla, utan bara konsekvenser av vissa antaganden). Denna niva
(0,69 timmar/ar) innebér en leveranssakerhet om (8760-0,69)/8760=99,992 %. Dvs under 99,992 %
av aret far alla sin el. Men detta ar inte hela sanningen. Under de 0,69h med effektbrist far
fortfarande de absolut flesta el! Man kan se detta genom att i samma tabell dven titta pa EENS
(Expected Energy Not Served) vilket ar 418 MWh. Detta innebdar att man i genomsnitt kopplar bort
418 MWh/ar. Den totala energikonsumtionen i detta scenario dr 179 TWh (sid 19). Detta innebér att
[418 MWh]/[179 TWh] =2,33*107(-6) => 0,000233% av forbrukningen kopplas bort. Detta innebar
istallet en leveranssakerhet om 99,9998%. Dvs 99,9998% av all efterfragad el kan tillgodoses.
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Resultat: Risk for elbrist
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Figur 11 Resultat fran berékning av risk for elbrist i ett framtida elsystem. Fran [9]

Eftersom detta scenario innehaller konsumtion av el for att producera branslen (Hybrit-projektet dar
el anvands for att producera vatgas) som ska ersatta fossila branslen ar det inte svart att tanka sig att
man vill undvika att producera branslen da elpriset dr hog, och da forlita sig pa bransle som lagrats
(dvs vatgaslager) efter att ha producerats da elen var billig. Var bild &r att flexibiliteten av just detta
kommer att 6ka betydligt i ett scenario dar det finns stora méangder batterier i fordonssektorn och
elbranslen produceras i stor skala, och att riskerna for effektbrist kan forsvinna helt genom denna
form av priskanslig efterfragan med lagringsmojligheter.

Sjalvklart ar detta ingen “sanning” om hur framtiden ser ut, eftersom allt som har med framtiden att
gora ar osakert.
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