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FOrord

IVAs projekt Vigval el undersoker hur elsystemet skulle kunna se ut i tidsperspektivet
2030 till 2050. Sveriges framtida elproduktion dr en delrapport inom Vigval el som
diskuterar vilka olika tekniska alternativ det finns for att forsorja Sverige med el pa
lang sikt. En utgdngspunkt har varit hur stor efterfrdgan pa el kan tinkas bli, och hir
har underlag himtats fran delrapporten Framtidens elanvindning.

I rapporten diskuteras fyra olika alternativa elsystem som alla ska betraktas som
ytterligheter inom sina omraden vad avser utbyggnaden av till exempel vindkraft eller
vattenkraft. Avsikten har varit att hitta granserna for vad vi nu, med dagens kunskap
och erfarenhet, tror vara tekniskt mojligt att uppnd. Hur elsystemet kommer att se

ut 2030-2050 paverkas i stor utstrickning av vilken energi- och klimatpolitik som
kommer att bedrivas, teknisk utveckling och ekonomiska forutsittningar.
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Arbetet har genomforts under 2015 och har baserats pa nu kidnd kunskap och aktuella
bedomningar om framtida teknik- och kostnadsutveckling. Arbetsgruppen ar vil
medveten om att tekniksprang och forandrade marknadsforutsittningar i framtiden
kan foriandra forutsittningarna for de analyser och slutsatser som presenteras.
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. Slutsatser och

sammanfattning

Sveriges elsystem ar idag nast intill fossilfritt.
Och det finns goda mojligheter for ett fossilfritt
elsystem dven 2030—2050, baserat pa vattenkraft,
biobranslen, sol- och vindkraft eller ny kiarnkraft.

Sveriges framtida elsystem dr en delrapport
inom Vigval el och har utarbetats av Arbets-
gruppen for elproduktion. Uppdraget har varit
att ta fram och analysera olika alternativ for hur
Sveriges elforsorjning kan se ut pa lang sikt. Fol-
jande antaganden ligger till grund for analysen:

* Elsystemet ska vara fossilfritt Gver aret. Det
innebar att det inom landet arligen produceras
en lika stor médngd fossilfri el som det férbrukas .

* Analysen utgar ifran att efterfragan pa elenergi
Over aret totalt sett ska kunna tillgodoses med
produktionsresurser inom landet.

* Efterfrageflexibiliteten antas vara minst
|0 procent av toppeffekten.

Det elbehov som ska motas har tagits fram av
Arbetsgruppen for elanvindning inom Vigval el,
och ror sig inom ett spann pa 140-180 TWh, med
en uppskattad maxeffekt pd mellan 26-30 Gw.
Spannen i energi och effekt presenteras som lag-,
medel- och hogscenarier i analysen. Det resultat
som presenteras visar en overgripande poten-
tial ddr begriansad hansyn har tagits till miljo-
aspekter och ekonomi. Resultaten ska bearbetas
vidare inom Viagval el.

Rapporten ir uppdelad i tva delar. Initialt fors
en diskussion om bruttopotentialen for olika ty-
per av kraftslag, darefter formuleras fyra olika
ytterlighetsalternativ for elsystemets framtida
utformning. I tabell 1 visas bruttopotentialen
for olika kraftslag, utan hansyn till ekonomi el-
ler miljoaspekter, samt vilka forutsattningar som
mdste vara uppfyllda for att nd potentialerna.

Fyra olika ytterlighetsalternativ har tagits fram
for elsystemets utformning 2030—2050. Alla be-
stdr av minst 65 Twh vattenkraft, en fortsatt ut-

Tabell |: Bruttopotential for olika typer av kraftslag.

Dagens produktions- | Brutto- . o
Kraftslag . . Forutsattning
kapacitet potential

Vattenkraft 65 TWh 100 TWh
Vindkraft I5 TWh > 100 TWh
Solkraft 0,1 TWh 50 TWh
Biokraft 20 TWh 60 TWh
Karnkraft 65 TWh > |00 TWh

Alla idag skyddade dlvar och vattendrag byggs ut.

Alla idag pagaende landbaserade vindkraftsprojekt
realiseras, vilket motsvarar 160 TWh. Darutdver finns
en potential i havsbaserad vindkraft.

Alla f6r andamalet ldmpliga tak beldggs med solcells-
paneler. Darutéver finns en potential pa falt.

Ny effektivare teknik ersatter konventionell i alla kraft-
varmeverk, drifttiden okar éver aret genom kondens-
drift, och kraftvirmen byggs ut i fler fjarrvirmendt.

Dagens reaktorer ersdtts med nya.



byggnad av vindkraft och solkraft, samt en 6kad
anviandning av biobrianslebaserad kraftproduk-
tion. Ett alternativ innehdller ny kiarnkraft och
ett annat en utbyggnad av vattenkraften. Alla
alternativ innehdller en mix av olika kraftslag,
men har olika huvudfokus. Dessa ir:

[. "Mer sol och vind"
2. "Mer biokraft"
3. "Ny karnkraft"
4. "Mer vattenkraft"

En tidig slutsats under arbetet dr att Sverige kan
vilja flera vigar till ett fossilfritt kraftsystem.
Ett antagande ar att produktionen inom lan-
det ska motsvara forbrukningen 6ver dret. Det
innebar att Sverige ar sjalvforsorjande pa energi,
men inte nodvandigtvis pa effekt.

De olika huvudalternativen kan i varierande
grad kompletteras med olika 16sningar, sisom
flexibel kapacitet i till exempel gasturbiner, im-
port/export, efterfrigestyrning eller lagring,
och pd sd sitt uppstar balans under arets alla
timmar. Nedan kallas dessa losningar “tillaggs-
system” och de fyra produktionsalternativen
kallas grundsystem”.

Nedan sammanfattas observationerna for res-
pektive systemalternativ.

Primira observationer for
”Mer sol och vind”
I alternativet ”Mer sol och vind” uppgar den
icke-planerbara kraften till 50 procent av ars-
energin. Systemet formar generera mycket en-
ergi, men mojligheten att sikerstilla effekten
ir begriansad. Darfor stills hogre krav pa olika
typer av tekniska tilliggssystem for att klara
situationer med lag sol- och vindkraftsproduk-
tion samtidigt med hog elférbrukning. Aven en
omvind situation behover kunna hanteras, det
vill sdga om det blir stora eloverskott.

Exempel pa kompletterande tekniska dtgarder
ar:

» Utbyggnad av 6verforingskapacitet, saval inom
landet som till omkringliggande lander. Det finns
ocksa ett behov av en dvergripande plan for
norra Europa for att hantera underskott och
overskott pa el mellan olika regioner.

* Det finns ett behov av att kunna lagra energi,
gdrna over en tidsperiod pa minst nagra veckor,
for att kunna spara energi fran blasiga till mindre
blasiga perioder. Sdsongslager &r inte nédvandiga
for att jdmna ut variationer i vindkraftsproduktion.

» Utdver vattenkraft och kraftvarme, behdvs det
ytterligare planerbar produktionskapacitet i form
av gasturbiner eller liknande flexibel produktion
som kan std standby och anvdndas vid férbruk-
ningstoppar. Incitament och majligheter for en
mer flexibel elférbrukning behdvs ocksa.

Primara observationer for
”Mer biobrinsle”
Alternativet "Mer biokraft” har forutsittning-
ar for att skapa ett system dar Sverige ar sjdlv-
forsorjande pa energi och effekt. Systemet ar
i huvudsak baserat pd inhemska branslen och
produktionen sker nira forbrukningen, vilket
reducerar behovet av ny overforingskapacitet.

For att né full potential behovs teknikutveck-
ling och demonstrationsanliggningar for ny
kraftvarmeteknik, bade storskaliga anlaggningar
med betydligt hogre elverkningsgrader 4n dagens
anldggningar, och smaskaliga kraftvirmeverk.

For att oka elproduktionen fran biobrinsle-
baserad kraftvirme behover elproduktionen
goras oberoende av virmeunderlaget genom
installation av extra kylmojligheter. Kondens-
kraftverk ar en dyrare l6sning och medger inte
ett lika effektivt bransleutnyttjande.

En okad satsning pa biokraft i storre skala,
kan begrinsas av att det kommer rdda konkur-
rens om biordvaran.

Primara observationer for
”Ny karnkraft”
Alternativet Ny kdrnkraft” dr mest likt det
system vi har idag. Systemet kommer inte kriva
nagra storre investeringar i nya tillaggssystem.
Det pagar teknikutveckling av ett antal nya
koncept. Sannolikt 4r det den teknik som be-
tecknas generation 3+ som kan bli aktuell
2030—2040. Darefter kan nasta utvecklingssteg;
generation 4 bli aktuell. For att ny karnkraft
ska vara mojlig bor Sverige folja den tekniska
utvecklingen och de erfarenheter som gors inter-
nationellt, for att sakerstilla nodviandig kompe-



GRUNDSYSTEM

tens sd att vilgrundade beslut kan fattas nir det
blir aktuellt att vilja teknik.

Att bygga nya kdarnkraftverk ar ett ldngsiktigt
atagande, da de bade har en lang tekniskt och
ekonomisk livslangd.

Primara observationer for

”’Mer vattenkraft”

Alternativet ”Mer vattenkraft” har forutsitt-
ningar for att skapa ett system dir Sverige dr
sjalvforsorjande pa energi och effekt. Vatten-
kraft 4r det mest flexibla energislaget och ar
dessutom lagringsbart. Arsenergin ir beroende
av nederborden, men paverkar inte den tillging-
liga effekten kortsiktigt.

En betydande del av den nya vattenkraften
finns i norra Sverige, vilket kommer kriva in-
vesteringar i 6verforingskapacitet soderut. En
Okad andel vattenkraft kommer ge storre skill-
nader i inhemsk kraftproduktion mellan vatar
och torrar, vilket ocksa leder till ett okat kraft-
utbyte med omkringliggande lander.

Alternativet ”Mer vattenkraft” innebdr i
hogscenariot en utbyggnad av hittills skyddade
alvar och vattendrag. For att kunna realisera
detta kravs en dndrad lagstiftning.

Att bygga nya vattenkraftverk ar ett langsik-

Overforingskapacitet inom landet

Export/import

Flexibel anvindning

Lagringsteknik

Gasturbiner eller liknande
flexibel produktion.

TILLAGGSYSTEM

tigt dtagande, dd de bade har en ling teknisk
och ekonomisk livslangd.

Ekonomisk jimforelse

mellan alternativen

En forenklad ekonomisk jamforelse har gjorts av
de olika produktionsalternativen. Jamforelsen
baseras dels pa den av Elforsk uppskattade totala
produktionskostnaden idag for respektive teknik
(per kWh) och dels pa de av weo uppskattade
kostnadsminskningarna inom framférallt sol och
vind. En sddan forenklad analys visar att det ar
endast marginella skillnader i snittkostnaden for
de olika alternativen. D4 har hiansyn inte tagits
till skilda behov av investeringar i 6verforings-
kapacitet och effektreserver. Dessa investeringar
varierar mellan de olika produktionsalternativen,
och kan vara omfattande.

Givet denna mycket oversiktliga analys dr
det ddrfor inte bara en fradga om vilket framtida
elproduktionsalternativ som dr mest kostnads-
effektivt, utan snarare hur mycket tillaggssyste-
men kostar i form av overforingskapacitet och
reservproduktion. For att fa en fullstindig bild
ar det viktigt att identifiera och i mojligaste man
kvantifiera 6vriga faktorer och kostnader som ar
av betydelse vid val av elkraftsystem.

Figur I:lllustration
av hur analysen skiljer
pa "grundsystem"

— produktions-
anldggningar, och
"tillaggssystem" — de
tekniklosningar som
kravs for att grund-
systemet ska fungera.



2. Inledning

Sveriges elproduktion 2030-2050 dr en del-
rapport inom Vigval el och har utarbetats av
Arbetsgruppen for elproduktion. Uppdraget har
varit att skissa pa ndgra olika alternativ for hur
Sveriges elforsorjning kan se ut pa lang sikt och
kommentera vad som kravs for att dessa ska
kunna realiseras.

De resultat som presenteras dr att betrakta
som en potential for vad som dr mojligt att
astadkomma ur ett tekniskt perspektiv. De
systemlosningar som foreslds kommer att be-
arbetas vidare av 6vriga arbetsgrupper, fraimst
Milj6- och klimatgruppen och arbetsgruppen
Samhillsekonomi och elmarknad. Produk-
tionsalternativen utgor dven ett underlag for
Distributions- och transmissionsgruppens ar-
bete, medan Anvandargruppens bedomningar
har legat till grund for produktionssystemets
utformning. Det innebar att de alternativ som
har presenteras for elsystemets utformning ar
en ”bruttoversion”, dar begransad hansyn har

I

tagits till miljoaspekter och ekonomi. Det arbe-
tet kommer ske i syntesarbetet, dir de slutgiltiga
vagvalen tas fram och virderas. Metodik for
tillvigagdngssitt och berikningar presenteras
i Bilaga 2.

De olika alternativ som presenteras represen-
terar ett “grundsystem” som kan forsorja Sverige
med energi Over aret. Alla alternativ bestar av
en mix av olika produktionsslag. Beroende pa
karaktdren hos respektive produktionsmix be-
hover systemet kompletteras med olika typer av
“tillaggssystem” for att uppratthalla effektbalan-
sen och trygga leveranssikerheten. Det kan till
exempel vara investeringar i 6verforingskapaci-
tet, flexibel elproduktion eller lagringsteknik.

Baserat pad bedomningar fran Arbetsgrup-
pen for elanvandning kommer elproduktionen
i Sverige behova uppga till 140-180 TWh per ar,
och effektbehovet till 26—30 Gw. Spannen kallas
i alternativen lag-, medel- och hogscenarier (se
Bilaga 2, Metodik).
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3. Trender och utmaningar

pa elmarknaden

Idag utvecklas elproduktionssystemet fran stora
centraliserade anlidggningar med lang drifttid
over aret till mindre, decentraliserade anldgg-
ningar vars produktion i stor utstrickning ar
beroende av viderforhallanden. Denna omstall-
ning av elmarknadens struktur paverkar forut-
sattningarna for savil befintliga anliggningar
som investeringar i nya anldggningar.

Storre kapitaltunga anldggningar, i Sverige
framfor allt karnkraftverk, far begransad drifttid
och férsimrad intjaningsférmaga nir en 6kande
andel vindkraft med mycket laga rorliga kostna-
der periodvis pressar elpriset. Det ldga elpriset
forsvarar aven for investeringar i nya anlagg-
ningar. Utvecklingen ar likartad i hela Europa.

Sveriges elproduktion har varit relativt stabil
de senaste 20 dren, men nu foridndras forut-

sattningarna i grunden. Elproduktionen bestar
idag av cirka 40 procent kdarnkraft, 40 procent
vattenkraft, ro procent kraftvirme och 10 pro-
cent vindkraft. Vindkraften har okat kraftigt
de senaste tio dren, fran knappt en till cirka 15
Twh per dr (rullande 12 ménader). En viktig
drivkraft har varit elcertifikaten.

Ytterligare forandringar ar att vinta. I okto-
ber 2015 annonserade Vattenfall och E.oN. att
fyra kdrnkraftsreaktorer ska stingas de narmas-
te fem aren. Dessa dr Ringhals 1, Ringhals 2,
Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2. De har sam-
manlagt en installerad effekt pa 2,8 Gw, vilket
motsvarar 30 procent av den installerade effek-
ten i kiarnkraft pa totalt 9,5 Gw. Den framsta
orsaken till att de stangs ar dalig lonsamhet.

Att icke-planerbar kraft okar, samtidigt som

Figur 2: Elproduktion i Sverige 1970-2014, TWh. Killa: Energilaget i siffror, Energimyndigheten.
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konventionella kraftverk stangs, ar en utmaning
som gor att kraftsystemet behover utvecklas vida-
re. Mojligheten att prognostisera elproduktionen
fran den icke-planerbara kraften ar begransad,
vilket 6kar kraven pd kapacitet och flexibilitet i
systemet. Anlaggningarna far ocksa en lokalise-
ring som framst styrs av goda vind- och sollidgen
och inte av var elen behovs, vilket stiller krav pa
en anpassning av kraftsystemet. Sol- och vind-
kraft bidrar inte heller till mekanisk svingmassa,
och bidrar dirfor inte i dagsldget med stabilitet
vid storningar (Svenska kraftnit, 2015).

Sverige har idag en stark kraftbalans och har
under normala' omstandigheter férutsittningar
for en nettoexport av el. Tillgdngen pa energi
ar idag inte ett problem, och kommer sannolikt
inte att vara det under manga ar framover. En
utmaning kommer diaremot att vara tillgingen
pa effekt.

Sverige har idag en installerad effekt pa cirka
40 6w vilket kan jamforas med det hogsta effekt-
uttaget som ndgonsin noterats i Sverige, som ar
pa 27 6w och intraffade den 5 februari 2001.
Idag ligger prognoserna for en sarskilt anstrangd
situation, en sa kallad tiodrsvinter, fortfarande pa
27,1 GW och for en normalarsvinter pa 25,6 GW.

Det betyder inte att det finns stora margina-
ler i systemet. Det gar inte att rikna med att
all kapacitet ar tillganglig samtidigt. Vatten-
kraft och kraftslag som baseras pa lagringsbara

brinslen har en storre tillgianglighet an vindkraft
som bara producerar nir det blaser. Statistiskt
sett bldser det alltid ndgonstans i Sverige vilket
gor att dven vindkraften ges ett visst effektvarde.
Eftersom effektbalansen brukar vara sarskilt an-
strangd vintertid antas inte solkraft bidra. Dar-
utover ska kraften helst vara tillganglig i ratt del
av landet. I de norra delarna av landet ar effekt-
balansen betydligt starkare dn i de sédra delarna
dar merparten av forbrukningen finns.

Nedan exemplifieras hur effektbalansen be-
domdes se ut infor vintern 2015/2016. Den in-
stallerade effekten uppgér till 40,4 Gw och till-
ganglig effekt till 28,2 gw. Installerad effekt i
gasturbiner tillhor i huvudsak storningsreserven
och ingdr darfor inte i tillgdnglig effekt. Svenska
kraftnat har ansvar for att siakerstdlla landets
kortsiktiga kraftbalans, det vill siga balans
mellan tillforsel (produktion och import) och
efterfrdgan (elforbrukning). For att sikerstilla
effektbalansen under den kallaste vinterperio-
den har Svenska kraftnait ett uppdrag att upp-
handla en sirskild effektreserv under perioden
16 november till den 15 mars pd hogst 2 Gw.
Effektreserven upphandlas antingen som en
Okad produktion eller som en neddragning av
elforbrukningen hos stora elanvindare. Nuva-
rande lag galler fram till 16 mars 2020 (Svenska
kraftnit, 2015). Regeringen forbereder ett for-
slag att forlinga lagen om effektreserv till 2025.

Figur 3: Bedomd effektbalans infér vintern 2015/2016 med markerad niva for tioarsvinter (27,1 GW) och
normalarsvinter (25,6 GW). Killa: Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden vintrarna 2014/2015 och

2015/2016. Svenska Kraftniat 2015.
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4. Egenskaper

hos ett kraftsystem

Ett optimalt fungerande kraftsystem levererar
lika mycket elenergi som efterfrigas vid varje
tidpunkt. Systemet dr robust och kan hantera
olika typer av storningar utan att det far ndgra
konsekvenser for elanvindarna. I takt med att
industriprocesser och apparater blir alltmer
sofistikerade och tekniskt avancerade, okar kva-
litetskraven pa den el som levereras. Elsystem i
olika linder kan se olika ut, och de systemtjans-
ter som ar nodvandiga kan tillhandahallas pa
olika sitt. Sammansittningen av olika typer av
produktionsanliaggningar, 6verforingskapaci-
tet inom landet, och integrering med omkring-
liggande lander ar av stor betydelse for hur val
systemet fungerar.

Egenskaper som ar viktiga

Energiproduktion

* Tillrdckligt med elenergi tillférs marknaden
over dret. Det kan ske genom nationellt
lokaliserade produktionsanldggningar, eller
genom import fran andra lander. Alla typer av
elproduktionsanldggningar levererar energi,
men all produktion kan inte planeras.

Effekt

* For att elbehovet ska tillgodoses vid varje
tidpunkt, maste effektbalansen kunna
uppratthallas, det vill sdga tillférseln
av el maste motsvara férbrukningen i
varje 6gonblick. Det kraver tillgang till
planerbara produktionsresurser, sésom
kraftvdrme, vattenkraft och gasturbiner,
eller import fran andra lander. For att
sdkerstdlla effektbalansen, kan dven flexibel

elférbrukning bidra. Potentialen for ett
kraftslag att minska risken for effektbrist
motsvarar dess "effektvdrde”.

Spanning

* Foratt konsumenters och producenters
anldggningar ska fungera maste spanningen i
elsystemet hallas kontinuerligt stabil. En stabil
spanning dr ocksa en férutsittning for att
overforingen av energi ska fungera.

Balans (frekvens)

» For att kvaliteten ska uppratthallas i
elsystemet maste det rada balans mellan
produktion och férbrukning av el. Ett matt
pa balansen ar att frekvensen i systemet halls
stabil. Frekvensen ska ligga pa 50 Hz, men
tillats variera mellan 49,9 och 50,1 Hz.

Balansen upprdatthdlls initialt, i 5—10 sekunder
(Karlsson & Lindahl, 2015), genom trogheten

i systemet ("svdngmassa’), och ddrefter
startar vid behov olika typer av reglerresurser,
primart i form av vattenkraft.

De kraftslag som finns i den svenska produk-
tionsmixen har olika roller pd elmarknaden,
vilka sammanfattas i bilden nedan.
Vattenkraften svarar for 40 procent av el-
produktionen, men dr ocksa den viktigaste
reglerresursen. Den anvidnds i allt fran sdsongs-
reglering till sekundsnabb reglering for att halla
frekvensen i systemet. Vatten lagras i magasin
nar tillrinningen ar hog for att anvandas for el-
produktion nar efterfragan okar. Vattenkraften
kan alltid tillhandahélla en hog effekt, ven om
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Figur 4: Sammanfattning av kraftslagens egenskaper samt deras andel av elproduktionen idag.

Killa: Produktionsgruppen inom Viagval el 2015.

KRAFTVARME 10%
Hogt effektvarde

VINDKRAFT 10%
Lagt effektvirde
Snabb nedreglering Snabb reglering

Syntetisk svangmassa Sviangmassa

arsenergiproduktionen varierar mellan vatar
och torrar.

Kraftvdrmeverk producerar el vid samtidig
produktion av viarme, och levererar darfor
framst under vintertid nir efterfrigan pa virme
ar hog. Finns ett virmeunderlag ar ocksd den
tillgangliga effekten hog. Verken kan ocksa
forses med alternativ kylning, vilket forlanger
drifttiden och tillgang till effekt. Kraftvirme an-
vands idag inte for reglering, men det ar tekniskt
mojligt.

Kdarnkraften har ett hogt effektvarde, men
anviands normalt inte for reglering. De svenska
karnkraftverken kan anvindas for en ldngsam
reglering inom intervallet 100 till 65 procent
av installerad effekt, med en justering av effek-
ten pa 3—5 procent per minut. Dock innebar en
reglering storningar som kan leda till o6nskade
driftstopp. (Persson, et al., 2011)

VATTENKRAFT 40%
Hogt effektvarde
Snabb reglering

KARNKRAFT 40%
Hogt effektvarde
Langsam reglering

Svdangmassa Svdangmassa

Vindkraftverk producerar nar det blaser och har
darfor ett lagt effektvirde relativt installerad ef-
fekt. Daremot ar det inte ndgra problem att reg-
lera ned elproduktionen vid behov.

De 6vriga kraftslagen har en mekanisk svang-
massa genom rorelseenergin i rotorn. Aven
vindkraft har en svingmassa, men eftersom
produktionen inte dr synkron med frekvensen
i systemet behover den forses med en sarskild
styrutrustning.



5. Bruttopotential for olika
kraftproduktionsmetoder

Nedan fors en diskussion om potentialen for
olika kraftslag pa lang sikt, fram mot 2050. En
teoretisk teknisk potential begrinsas i praktiken
bade av faktorer i det tekniska systemet, och av
ekonomiska och politiska faktorer. Ett anta-
gande dr att elsystemet ska vara fossilfritt, men
andra hallbarhetsaspekter ar ocksa av stor bety-
delse. De potentialer som diskuteras nedan har
som utgangspunkt i vad som ar tekniskt mojligt.
En virdering av miljofaktorer och ekonomi gors
av andra arbetsgrupper inom Vigval el. Den
slutliga bedomningen kommer styrgruppen for
Vigval el sta for.

VATTENKRAFT

I genomsnitt levererar vattenkraften 65 Twh per
ar, men beroende pa nederbord kan den variera

mellan 50 och 8o Twh. Den installerade effek-
ten ar 16,2 Gw, men levererad effekt under dret
varierar mellan 2,5 och 13,7 GwW och styrs av
efterfragan och tillgdng pa vatten. Vatten lagras
under perioder med stor tillrinning och anvinds
for elproduktion nar efterfragan dr hog. Kapa-
citeten for sdsongslager uppgar till 33,7 Twh i
Sverige (Svensk Energi, 2015). En del av denna
lagringskapacitet kan ocksd utnyttjas mellan
torr- och vatar.

Det finns en teknisk potential for att bygga
ut vattenkraften ytterligare med cirka 30 Twh
(Korsfeldt, 2o11). Merparten av potentialen kan
dock inte utnyttjas beroende pa politiska beslut
att skydda de fyra nationalalvarna (Kalixalven,
Pitedlven, Tornealven och Vindelilven) och
manga andra vattendrag, samt skyddade strack-
or i exploaterade adlvar. En aterstdende potential
uppgar till 6 Twh, baserad pa etablerad teknik.

Figur 5: lllustration av bruttopotentialen for utbyggnad av vattenkraften. Idag producerar vattenkraften

65 TWh el under ett normalar.

85-100 TWh

Utbyggnad av de fyra nationaldlvarna.

75-85TWh

Utbyggnad av vattendrag med sirskilda bestimmelser.

65-75TWh
Effektivisering av befintliga kraftverk.
Utbyggnad av tillgingliga vattendrag.
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Genom fornyelse och effektivisering bedoms pro-
duktionen kunna oka i befintliga kraftverk med
2—4 Twh (Arbetsgruppen for elproduktion, 2015).

Vattenkraften skulle kunna anpassas for att
erbjuda dnnu storre lagringsmojligheter och
reglerkapacitet, men det kommer att kriva
fordndring av vattendomar med 6kad korttids-
reglering, hogre dimningsnivéer, storre regler-
amplitud, hogre maxfloden etcetera.

VINDKRAFT

Vindkraften har okat kraftigt under senare ar
och produktionen uppgick till knappt 12 Twh
el 2014. P4 drsbasis ligger produktionen nu pa
15 Twh och den installerade effekten ligger pa
5,7 GW (Svensk Vindenergi, 2015).
Vindkraftsproduktion kan inte planeras och
framforhallningen styrs av hur langsiktiga vind-
prognoser som kan goras, vanligen nagra dygn.
Nar det blaser skulle vindkraften kunna bidra
till regleringen genom en nedreglering, vilket
inte sker idag. Den producerar normalt for fullt
nar mojlighet ges. Dess effektvirde ar betydligt
lagre dn den installerade effekten och bedoms
uppga till 11 procent (Svenska kraftnit, 2015),

vilket idag innebir 0,6 Gw. Effektvirdet bedoms
dock kunna 6ka i framtiden genom ny teknik
och langre utnyttjningstider.

Sverige ar ett glesbefolkat land med ldnga
kuststrackor. Den tekniska potentialen for
landbaserad vindkraft ar darfor mycket stor,
nidrmare 160 Twh (Statens energimyndighet,
2014). I diagrammet nedan visas en kostnads-
kurva for 1382 landbaserade vindkraftsprojekt
i Sverige 2014 (Statens energimyndighet, 2014).
Kostnadsintervallet 45—50 6re/kWh motsvarar
cirka 12 Twh, och i intervallet 50-60 6re/kWh
ytterligare 140 Twh. Dirutover finns en poten-
tial i havsbaserad vindkraft. Aven hir kan ny
teknik bidra till en storre potential och ett battre
utnyttjande av energin i vinden, men kostnaden
ar idag betydligt hogre.

Var byggs vindkraften?

Dagens vindkraftverk dr framst lokaliserade till
sOdra Sverige, i kustnara omrdden utmed hela
Vistkusten och Skine, samt pa Oland och Got-
land. Det finns dven en hel del vindkraftverk i
anslutning till Vanern och Vittern. P4 senare ar
har vindkraftverk dven byggts i skogsomraden.
Utbyggnaden av ny vindkraft kommer sannolikt
framst ske:

Figur 6: Produktionskostnadskurva for vindkraftprojekt i Sverige, 2014. Killa: Energimyndigheten.
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* Fortsatt pa land med en dkande andel i skog och
i kallt klimat vartefter tekniken och kunskapen
om dessa omraden utvecklas. Utbyggnaden
kommer till stor del ske i norra Sverige.

* | kustndra omraden och andra omraden
som redan i stor utstrackning har utnyttjats
kommer att f4 se ett generationsskifte. Aldre
vindkraftverk i bra ldgen byts ut mot nya mer
effektiva vindkraftverk.

* Pa langre sikt, sannolikt dven till havs i storre
vindkraftparker. Pa kort sikt ar det dyrt relativt
andra alternativ.

SOLKRAFT

Elproduktion med solceller uppgar till 0,08 Twh
och den installerade effekten ligger idag pa cirka
0,08 GW. Med nuvarande stod (2016—2019) be-
raknas den installerade effekten oka till minst
0,5 GW. Solen producerar frimst under sommar-
halvaret, och ges darfor inget effektvarde da
behoven dr som storst under vintern. Daremot
gar den att prognostisera infor kommande dag.
Teoretiskt finns en stor teknisk potential for sol-
elproduktion pé hustak och falt runt om i lan-
det. En berdkning visar att om alla tillgangliga,
och for andamalet lampliga, hustak, totalt 319
km?, beldggs med solceller skulle de kunna gene-
rera nirmare 50 Twh el, och en effekt pa 48 cw
(Kamp, 2013). Solceller pa hustak byggs i direkt
anslutning till anvindaren och systemen kan,
om de kompletteras med batterier, periodvis bli
sjalvforsorjande.

BIOKRAFT

Potentialen for biobrianslebaserad elproduktion
styrs bade av tillgdngen pa biordvara och vilken
teknik som utnyttjas.

Bioravara

Med biobranslen avses har framst branslen med
ursprung i skogen eller energigrodor. Idag (2013)
anvinds totalt 128 Twh biobrinslen for energi-
produktion varav 14 TWh anvinds for elproduk-

tion, 37 TwWh for varmeproduktion i fjarrvarme-
system och 55 Twh anvidnds inom industrin.
Resterande dar smdskalig anvindning av ved och
pellets for uppvarmning i bostader och biobase-
rade drivmedel for transporter (Energimyndig-
heten, 2015). P4 kort sikt bedoms uttaget av bio-
massa kunna 6ka med motsvarande 35-45 Twh,
med dagens forutsdttningar och utan att direkt
konkurrera med annan jordbruks- och skogs-
produktion. Inom 30 till 50 ar skulle potentialen
kunna 6ka med s5-70 TwWh frin dagens niva.
Det sker en nettotillvixt i skogen vilket mojlig-
gor ett okat uttag av virke, vilket i sin tur skulle
kunna generera ytterligare restprodukter som
kan anvidndas som biobrinsle. Denna potential
uppskattas kunna ge ytterligare 50 Twh per ar
(Borjesson, 2015).

Biobridnslen for energiproduktion utgors i
princip uteslutande av restprodukter fran skogs-
industrin, vilken omfattar sagverk for virkes-
produktion samt massa- och pappersindustrin.
Det pagar dock en utveckling dir allt fler bran-
scher ser mojligheten att anvinda skogsrdvara
for att framstilla fornybara material och pro-
dukter, vilket kan innebira att en viss konkur-
rens kan uppstd om ravaran. P4 kort sikt galler
dock att ju mer skogsindustrin omsitter skogs-
rdvaran, desto mer kommer finnas tillgangligt
for bransleproduktion. Inte ens idag tas alla
restprodukter till vara fran skogen, och det
sker dessutom en nettotillvaxt i skogen pa mot-
svarande 10o0-150 TWh per ar (Borjesson, 2013).

Biobrinslen for kraft- och virmeproduktion
anvinds vanligen i form av flis eller pellets. Det
ar dven mojligt att anvianda biogas, vilket ocksa
breddar rdvarubasen. Fordelen med att fram-
stilla biogas ar att det ger battre mojligheter att
utnyttja vat biomassa. Biogas framstalls van-
ligen genom rotning av biologiskt avfall, sésom
avloppsslam, jordbruksavfall eller matavfall,
men kan dven framstillas genom termisk forgas-
ning. Allt organiska material kan forgasas, till
exempel skogsrester, olika dkergrédor och jord-
bruksrester, samt industri- och hushéillsavfall
med biologiskt ursprung. Till &r 2030 uppskat-
tas biogaspotentialen till 22 Twh, varav hilften
fran rotning och hilften fran termisk forgasning
av skogrester. 2050 uppskattas potentialen kun-
na uppga till 7o Twh biometan, av vilka skogs-
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Figur 7: Anvindning av biobrinsle

i olika sektorer 2013, totalt 128 TWh.
Kalla: Energilaget i siffror 2015,
Energimyndigheten.

TWh

El- Fjarr- Industri Tran-  Bostider
produktion virme sporter & service
m.m.

Figur 8: Antal fjarrvairmenit i olika storleksklasser, samt virmeleveranser fran dessa. Kélla: Svensk Fjarrviarme.
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Védrmeleveranser

rester utgdr 8o procent och resten andra typer
av biologiskt avfall (Jannasch & Ragnar, 2015).
Hir finns sdledes ett alternativ for skogsavfallet
som antingen kan eldas direkt eller forgasas,
dir sen gasen anvands for produktion av el och
virme. Aven hir finns en konkurrens om ra-
varan, i det har fallet for drivmedelsproduktion.
I de langre tidsperspektiven, nir fordonsflottan
sannolikt blir alltmer elektrifierad, kan biogasen
i stallet anviandas for elproduktion.

Elproduktion

baserad pa biobrinslen

Elproduktion baserad pa biobrinslen i Sverige
sker framst i kraftvarmeverk, det vill siga un-
der samtidig produktion av varme. Efterfragan
pé varme ar darfor dimensionerande for hur

mycket el som kan produceras. El produceras
aven inom skogsindustrin, och dir styrs produk-
tionen framst av priset pa el. Hur stor elproduk-
tion det blir inom industrin i framtiden, beror pa
vilken utveckling skogsindustrin kommer att ha.

Idag produceras 11 Twh el med biobrinsle-
baserad kraftvirme i fjirrvirmesystem och i
industrin. Darutover produceras cirka 2 Twh el
i avfallseldade anliaggningar. Den installerade
effekten uppgar till cirka 3,7 Gwe i kraftvarme-
verk och 1,4 Gwe inom industrin (Svensk Energi,
2015). Produktionskapaciteten i befintliga kraft-
varmeverk i fjarrvirmesystem ligger pa 16—17
Twh?. Inkluderas dven industrin® skulle 23 Twh
el kunna produceras i befintliga anliggningar
med dagens teknik. Forutom biokraftanligg-
ningarna finns flera naturgaseldade gaskombi-



anldggningar, varav tvd moderna anliaggningar
i Goteborg respektive Malmo. De kan konver-
teras fran naturgas till biometan, och bidra med
ytterligare ett par terawattimmar el. Gaskombi-
anliggningar i kraftvarmedrift har en elverk-
ningsgrad pd cirka 50 procent, och lampar sig
mycket vil for reglerkraft.

Elproduktionen i ett kraftvirmeverk i ett
fjarrvirmesystem styrs av virmebehovet, si som
de flesta anldggningar dr konstruerade idag.
Genom att komplettera kraftverken med extra
kylning, kan drifttiden 6ver ret forlingas, och
elproduktionen skulle teoretiskt kunna oka till
over 30 TWh.

Nir dagens kraftvirmeverk faller for alders-
strecket och ska bytas ut mot nya anldggning-
ar, bor ny teknik finnas tillganglig med betyd-
ligt hogre elverkningsgrad dn idag, till exempel
top-spool tekniken som bland andra Vattenfall
varit med och utvecklat (Hansson, 2015). Tek-
niken bygger pa en integrerad forgasningsprocess
sarskilt utvecklad for biobranslen. Top-spool
behover ett visst fortsatt utvecklingsarbete och
demonstration i industriell skala innan den kan
lanseras pa bred front. Tidsperspektivet for detta
ar 5—r1o ar. Konventionella kraftvarmeverk har en

elverkningsgrad pé cirka 25-28 procent (Nohl-
gren, et al., 2014), medan top-spool tekniken har
en elverkningsgrad pa mellan 55—60 procent. Ge-
nom byte av teknik kan elproduktionen i dagens
kraftvarmesystem i det nirmaste férdubblas.

Det finns cirka 450 fjarrvirmesystem i Sverige
idag, och det finns kraftvarme i ett 9o-tal av
dem. Det finns darfor en potential att bygga
ut kraftvarmen ytterligare pa befintligt virme-
underlag. Dels i resterande storre system, i stor-
leksordningen ett 5o0-tal, dels olika typer av
smaskaliga kraftvirmeapplikationer i systemen
dir det idag finns en forbranningsanliggning.
Aven for smaskalig kraftvirmeteknik krivs ett
utvecklings- och demonstrationsarbete. Poten-
tialen for sméskalig kraftvirme dr svir att
uppskatta. Det beror pa hur littillginglig tek-
niken kommer att vara. Teoretiskt, baserat pa
de virmeunderlag som finns tillgidngliga skulle
5—7 Twh el kunna realiseras (Arbetsgruppen for
elproduktion, 2015).

Idag produceras 2 Twh el i avfallseldade
anldggningar. Sverige har en storre kapacitet
for forbranning av avfall an det avfall som
produceras i Sverige vilket gor att avfall dven
importeras. Elproduktionen fran avfallseldade

Figur 9: lllustration av bruttopotentialen for biokraft. Killa: Arbetsgruppen fér elproduktion inom Vigval el, 2015.

40-60TWh
Ny teknik ersitter dagens kraftvirmeverk.
Aven nya byggs i storre system.

30-40TWh

Smaskalig kraftvirme i mindre virmenit.

Konvertering av naturgaseldade kraftverk till biogas.

23-30 TWh

Forlangd driftstid over aret i dagens fjarrvarmesystem till
6000 h. Bittre utsortering av avfall ger mer biokraft.

11-23 TWh
Kapacitet i dagens anlaggningar, inkl. industrin.
Driftstider 4500 h.
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anldggningar skulle kunna oka, men ses inte
som en nagon betydande potential for Sveriges
elforsorjning. En forbattrad utsortering av bio-
logiskt avfall mojliggor dock en 6kad biogas-
produktion.

KARNKRAFT

Enligt dagens lagstiftning kan dagens reaktorer
da de stings ersdttas med nya, som placeras pa
samma plats som de gamla. De kdrnkraftverk
som byggs idag har en installerad effekt pa
1200-1600 MW (Nuclear Energy Agency, Inter-
national Energy Agency, 2015). Byggs tio nya
reaktorer i Sverige med en installerad effekt pa
1400 MW och beriknad drifttid pad 7500 tim-
mar, uppgar den tekniska potentialen till Gver
100 Twh med en total installerad effekt pa
14 GW. De fyra reaktorer som nu planeras att
stingas representerar vid en tillganglighet pa 85
procent en elproduktion pa cirka 20 Twh, och
de kvarvarande sex representerar med samma
antagande en elproduktion pa cirka 50 TWh.

Ny karnkraftsteknik dr under utveckling,
bade vad avser sikerhet och mojliga branslen.
Ett viktigt utvecklingsspar dr en hog grad av
standardisering och moduldra reaktorer, som
kan produceras, transporteras och monteras
mer kostnadseffektivt; ett annat att man ocksa
skalar ned storleken pa anlidggningarna till nag-
ra hundra megawatt. Under de kommande fem
till tio dren kommer flera sidana karnkraftverk
att byggas och tas i drift, vilket innebar att det
i slutet av 2020-talet kommer att finnas strate-
giskt viktig kdarnkraftserfarenhet att ta del av for
Sverige (Nuclear Energy Agency, International
Energy Agency, 2015).

Karnkraft limpar sig generellt inte for flexi-
bel drift och momentan effektreglering, men
det dr inte omojligt. Sverige har erfarenhet av
till exempel veckoslutsreglering och i Frankrike
finns kdarnkraftverk som ar sarskilt anpassade
for viss flexibel drift (Persson, et al., 2o11).

SAMVERKAN EL- OCH
VARMEMARKNADEN

Kraftvarmeverk binder samman tvd energi-
system: systemet for elproduktion och det lokala
systemet for fjarrvirmeproduktion. Samtidigt
anvinds el dven for uppvarmning av bostader
och lokaler, bade som direktverkande el och via
varmepumpar.

Den totala elanvindningen for uppvarmning
inom bostidder och service uppgick till 18,6 Twh
2013 (Energimyndigheten, 2015), varav 76 pro-
cent i smahus. Uppgiften inkluderar dven el till
varmepumpar. Det finns cirka en miljon instal-
lerade i Sverige idag. En av de stora utmaning-
arna pa elmarknaden framover kommer vara att
hantera effekttoppar, sévil i produktion som i
anvindning. Elvirmen ir en av de frimsta or-
sakerna till forbrukningstopparna vintertid.
Dess effektbehov kan uppskattas till 7-8 cw*,
det vill sdga i storleksordningen 25 procent av
maxeffekten en tiodrsvinter.

Direktverkande el ersatts ofta med varme-
pumpar, vilket beroende pa typ av pump har en
begransad inverkan pa maxeffektbehovet. For
att fa bort eleffekttopparna finns tva alternativ:
antingen omfattande isolering av byggnaderna
eller att konvertera till nigon annan uppvarm-
ningsform. Ersitts delar av elvirmen med fjarr-
viarme ger det dven en mojlighet att installera
smaskalig kraftvirmeproduktion. Det minskar
eleffekttopparna vintertid, samtidigt som el-
produktionen okar.

Stora effekttoppar i elproduktionen till foljd
av en stor andel icke-planerbar kraft, kan leda
till mycket laga elpriser om efterfragan pé el ar
lig. Overskottselen kan anvindas for uppvirm-
ning, via virmepumpar eller elpannor i fjarr-
varmesystemen, eller lagras pa annat sitt.

Inom Elproduktionsgruppens arbete har vi
inte haft mojlighet att analysera potentialerna
for hur en samverkan mellan el- och virme-
marknaden kan minska belastningen pa elsyste-
met, men vill girna lyfta fragestdllningen.



6. Fyra alternativ 1or
elsystemet 2030—-2050

Sveriges framtida elforsorjning kommer sanno-
likt baseras pa en mix av olika alternativ som
star till buds, med hinsyn till produktions-
kostnader, politiska styrmedel samt hur efter-
fragan pa el ser ut. For att kunna ge en bild av
olika alternativ ur ett tekniskt systemperspek-
tiv, hdrddras de olika alternativen med hansyn
till de potentialer som har identifierats. Det ar i
sig ingen ”sanning” men ger en bild av vad som
skulle kunna vara mojligt och vad det kraver av
systemet i ovrigt. Alla alternativ representerar
en mix av olika kraftslag. Forutom de ”grund-
system” i form av olika kraftslag som presen-
teras, diskuteras ocksa vilka "tillaggssystem” i
form av elnit, lager, flexibel anvindning med
mera, som kan komma att behovas.

Sverige har fortsatt goda forutsattningar for att
kunna bygga ett elsystem baserat pa fornybara
och fossilfria energikillor. Vattenkraften dr den
viktigaste tillgdngen i systemet, bade genom sin
reglerkapacitet och sin energiproduktion. Den
forutsitts vara kvar pd minst dagens niva i alla
alternativ. Elproduktion baserad pa biobrins-
len byggs ut i alla alternativ, for att i varierande
grad ersitta dagens karnkraftverk. Vindkraf-
ten fortsatter att byggas ut, i varierande takt,
beroende pa alternativ. Aven solkraft kommer
fram mot 2050 kunna leverera storre mangder
el. Ett alternativ innehaller ny kdarnkraft, och
utbyggnaden baseras da pa dagens lagstiftning
om att nya reaktorer far ersatta de nuvarande
da de stangs.

Figur 10: Inom arbetet presenteras fyra olika alternativ for ett klimatneutralt kraftsystem 2050.

Kalla: Produktionsgruppen fér Vigval El, 2015.

"Mer biokraft"

"Mer sol och vind"

""Mer vattenkraft"

"Ny karnkraft"
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Baserat pa bedomningar fran Arbetsgruppen
for elanvandning, kommer elproduktionen i
Sverige behova uppga till 140-180 TWh per ar,
och effektbehovet till 26—30 Gw. Spannen kallas
nedan ldg-, medel- och hogscenarier.

Se aven metodikbeskrivning i Bilaga 2

ALTERNATIV I: ”’MER SOL OCH VIND”

Alternativet ”Mer sol och vind” baseras pa en
stor andel icke-planerbar kraft. Med hiansyn
till de mojliga potentialer som diskuteras i
foregdende kapitel, baserat pa nu kidnda forut-
sattningar, landar vindkraftsproduktionen pa
som mest 70 Twh och solkraften pa 20 Twh.
Det innebdar att den icke-planerbara kraften
svarar for i storleksordningen 35 till so pro-
cent av elproduktionen, varav vindkraften
ligger pa 3o till 40 procent, fran lag- till hog-
scenario. Produktionen av solkraft sker framst
under sommarhalviret, medan vindkraften
statistiskt sett har hogre produktion under
vinterhalvaret (Svenska kraftnit, 2015). Sol-
kraft och vindkraft kompletterar delvis var-
andra och jamnar dirmed ut effekttopparna
i produktionen.

I ovrigt antas vattenkraften ligga kvar pa dagens
nivd, medan den biobrianslebaserade kraftpro-
duktionen fordubblas jamfort med dagens niva,
till cirka 25 Twh. Tidsperspektivet dr 2050, vil-
ket kravs for att potentialerna ska hinna realise-
ras, aven med hansyn till anpassning av elniten.
I diagrammen nedan visas produktionsmixen
for medelscenariot 160 Twh, samt installerad
effekt, tillganglig effekt, och efterfragad effekt.

Produktionssystemet dimensioneras for att
kunna producera tillrackligt med elenergi 6ver
aret. Det leder till att den installerade effekten
blir dubbelt s stor som bedomd efterfragan en
tiodrsvinter, medan tillginglig effekt ar cirka
20 procent ldgre 4n det beddmda maxbehovet.
Effektunderskottet, inklusive en efterfrage-
flexibilitet pa 1o procent, uppgér till i storleks-
ordningen 3—5 GW beroende pd scenario. Som-
martid, om effektbehovet gdr ned mot 10 Gw,
kan det i stallet genereras stora overskott, efter-
som den installerade effekten da ar 4—6 ganger
sa stor som efterfragan.

For att ”Mer sol och vind” ska kunna reali-
seras behover overforingskapaciteten byggas ut,
bade inom landet och mellan lander. Eftersom
det sker en viss samvariation i viderforhallan-
den mellan grannldnder, och dven Danmark,

Figur 11: Produktionsmix for Alternativ | "Mer sol och vind” enligt medelscenariot som motsvarar en total
elproduktion pa 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Killa: Arbetsgruppen for elproduktion inom
Viégval el 2015.
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Figur 12: lllustration av vilka tilliggssystem som primart krivs i alternativet "Mer sol och vind”.

MER SOL OCH VIND

Tyskland och Polen 6kar andelen icke-planer-
bar kraft, bor det finnas en strategi for trans-
missionssystemet i hela Europa for att hantera
variationerna i stora manger sol- och vindkraft.
Savil overskott som underskott behéver kunna
hanteras.

Med en installerad effekt som ar flera ganger
storre dn efterfrigan under stora delar av dret
kan Overskotten momentant bli valdigt stora.
Men det ror sig inte om lidngre tidsperioder eller
storre volymer energi 6ver aret ur ett nationellt
perspektiv (Arbetsgruppen for elproduktion,
2015). Lokalt kan det se annorlunda ut. Stora
effektoverskott som endast varar ndgra timmar
kan dnda utgora en stor belastning pd nitet och
generera energioverskott som bor tas tillvara.
Med 6verskott avses perioder da elpriset blir
mycket lagt eller till och med negativt till f6ljd av
att den oreglerade produktionen ar stor relativt
efterfragan pa el och 6vriga reglermojligheter.

For ett effektivt utnyttjande av den elenergi
som kan produceras, dr dven teknik for lagring
av el utover vattenkraftsdammarna av stort vir-
de. Exempel pa lagringstekniker ar batterier och

Import / export

Okad overforingskapacitet
inom landet

Flexibel anvindning, ’smarta nat”

Lagringsteknik

Gasturbiner eller liknande
flexibel produktion.

”power-to-gas”. Power-to-gas ar kemisk lagring
av el i form av vitgas eller metan, dar el anvands
for att spjalka upp vatten i syre och vitgas. Bat-
terier [impar sig bast i smaskaliga applikationer,
till exempel i hushall, med lagringsperioder 6ver
ett eller ndgra dygn, medan power to gas helst
tillimpas i en lite storre systemlosning kopplat
till en gasinfrastruktur (Byman, 2015). Aven
mojligheterna att bygga ut pumpkraftverk bor
ses over.

Ett alternativ dr ocksa att vindkraftsproduk-
tionen regleras ned dd elen inte behovs. Det
innebar i praktiken att elenergi spills, vilket kan
bli nédvandigt om 6verforings- och mottagar-
kapacitet inte racker till.

Hantering av eventuell effektbrist dr inte bara
en friga for den kallaste vintertimmen. Det
maste finnas backup dret runt for de timmar det
inte bldser eller solen inte skiner. Utover elutbyte
mellan linder 6ver storre regioner, och till-
gingen pa vattenkraft och kraftvirme, kommer
det sannolikt dven behovas ytterligare planer-
bar kapacitet i form av gasturbiner eller liknade
flexibel produktion som kan sta standby.
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Primara observationer for alternativet
””Mer sol och vind”
I alternativet ”Mer sol och vind” uppgar den
icke-planerbara kraften till uppemot 50 procent
av drsenergin. Systemet formdr generera mycket
energi, men mojligheten att sikerstilla effekt
ar begriansad. Darfor stills hoga krav pa olika
typer av tekniska tilliggssystem for att klara
situationer med lag sol- och vindkraftsproduk-
tion, samtidigt med hog elférbrukning. Aven en
omvind situation behover kunna hanteras, det
vill siga om det blir stora eloverskott.

Exempel pa kompletterande tekniska dtgarder
ar:

» Utbyggnad av 6verforingskapacitet, savdl inom
landet, som till omkringliggande ldnder. Det finns
ocksd ett behov av en dvergripande plan for
norra Europa for att hantera underskott och
overskott pa el mellan olika regioner.

* Det finns ett behov av att kunna lagra energi,
gdrna over en tidsperiod pa minst nagra
veckor for att kunna spara energi fran blasiga
till mindre blasiga perioder. Sdsongslager ar
inte nédvandigt for att jamna ut variationer
i vindkraftsproduktion.

o Utover vattenkraft och kraftvarme, behdvs det
ytterligare planerbar produktionskapacitet i form
av gasturbiner eller liknande flexibel produktion
som kan sta standby och anvdndas vid hoga
forbrukningstoppar. Incitament och méjligheter
for en mer flexibel elférbrukning behdvs ocksa.

ALTERNATIV 2: ”"MER BIOBRANSLEN”

Alternativet ”Mer biobrinsle” baseras pa en stor
mingd biokraft, med hinsyn till de diskussioner
som fors i foregdende kapitel om méjlig potential.
Med biobrinslen avses framst branslen med ur-
sprung i skogen eller biogas som dven kan ha an-
nat biogent ursprung. Elproduktionen med bio-
kraft antas uppga till 4o till 60 Twh frdn 13g- till
hogscenariot for elanvindningen. Branslebehovet
bedoms uppga till storleksordningen 6o till 9o
Twh’, beroende pa typ av kraftverk och elverk-
ningsgrad. Idag anvinds 14 Twh biobrinslen for
elproduktion, s tillkommande efterfragan upp-
gar till storleksordningarna 45 till 75 Twh.
Alternativet dimensioneras for att klara
efterfragan pa elenergi i de olika scenarierna.
Utover utbyggnaden av biobrianslebaserade
kraftproduktion, byggs dven vindkraften ut till

Figur 13: Produktionsmix for Alternativ 2 ”Mer biokraft” enligt medelscenariot som motsvarar en total
elproduktion pa 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Killa: Arbetsgruppen for elproduktion inom

Viégval el 2015.
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Figur 14: lllustration av vilka tilliggssystem som primart krivs i alternativet ”Mer biokraft”.

MER BIOKRAFT

30—50 TWh, och solkraften till § Twh. Vattenkraf-
ten ligger kvar pa dagens nivéer. Andelen icke-pla-
nerbar kraft uppgar till mellan 235 till 30 procent,
varav vindkraften svarar for 20 till 30 procent. I
diagrammen i Figur 13 visas produktionsmixen
for medelscenariot 160 Twh, samt installerad
effekt, tillganglig effekt och efterfragad effekt.
Alternativet ”Mer biobridnsle” ar i effekt-
balans, inkluderat en antagen efterfrageflexibi-
litet pd 10 procent. Produktionsanliggningarna
kommer i huvudsak att forliggas pa de platser
som redan idag har kraftvirme, eller i virme-
system beldgna i tatorter som idag inte har kraft-
viarme. Alternativet kommer darfor inte krava
ndgon omfattande utbyggnad av elinfrastruk-
turen. Daremot maste logistiken for biobranslen
utvecklas, for att dessa i storre grad ska tillgidng-
liggoras marknaden. Ett mer aktivt skogsbruk,
och en framgangsrik skogsindustri, kan bidra till
att utbudet av biobransle okar. For ett effektivt
utnyttjande av branslet for elproduktion behover
det dven ske tekniksprang i kraftvirmeproduk-
tionen, vilket i sin tur kriver fortsatt utveckling
och demonstrationsanlidggningar for ny teknik.
Elproduktion i kraftvarmeverk dr intimt sam-
manbunden med varmeproduktion. Alla alter-
nativ borde se 6ver en bittre samverkan mellan
el- och virmemarknaderna, men det uppmark-
sammas sdrskilt i alternativet ”Mer biokraft”.

Utveckling och demonstration
av ny teknik

Samverkan el och virme

Konvertering av elviarme

Utveckling av skogsindustrin ger
ett storre utbud av biobranslen

Primara observationer for alternativet
”Mer biokraft”

* Alternativet "Mer biokraft” har forutsattningar
for att skapa ett system dar Sverige &r
sjdlvforsorjande pa energi och effekt.
Systemet dr i huvudsak baserat pa inhemska
branslen och produktionen sker nira
forbrukningen, vilket reducerar behovet
av ny overforingskapacitet.

* Foratt na full potential behdvs teknikutveckling
och demonstrationsanldggningar for ny kraft-
varmeteknik, badde storskaliga anldggningar med
betydligt hdgre elverkningsgrader dan dagens
anldggningar, och smaskaliga kraftvarmeverk.

+ Foratt 6ka energiproduktionen fran
biobrinslebaserad kraftvarme behéver
elproduktionen géras oberoende av
vdrmeunderlaget, genom installation av extra
kylmdjligheter. Kondenskraftverk dr en dyrare
|6sning och medger inte ett lika effektivt
bransleutnyttjande.

* En 6kad satsning pa biokraft i stérre skala kan
begransas av att det kommer rada konkurrens
om bioravaran.
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ALTERNATIV 3: ”’NY KARNKRAFT”

Alternativet baseras pa att det byggs nya karn-
kraftverk som primart ersitter de anldggningar
vi har idag. De sex reaktorer som finns kvar nar
de fyra dldsta® som nu dr i drift har avvecklats,
har en planerad drifttid pd 6o &r, det vill siga
de stings under dren 2040 — 2045. Fram till dess
berdknas de producera 50 TWh/ir. 2050 har de
ersatts med nya reaktorer, som producerar 3o till
70 Twh el beroende pa hur efterfrigan pa el ut-
vecklas. Vattenkraften ligger kvar pa dagens niva-
er, 65 Twh per ar. Darutover okar vindkraftspro-
duktionen till 20 Twh, solkraften till 5 Twh och
den biobaserade kraftproduktionen till 20 Twh.

Alternativet har stora likheter med det kraft-
system Sverige har idag. Systemet ar i princip
i balans. Andelen icke-planerbar kraft uppgar
som mest till knappt 20 procent.

En produktion pa 30 till 70 Twh, motsvarar
tre till sju reaktorer pa 1,4 Gw. I teorin kan det
aven byggas fler, mindre anlaggningar. I Stor-
britannien ser man till exempel 6ver forutsatt-
ningarna for att bygga smaskaliga, modulara
karnkraftsreaktorer, med en effekt pd max
300 MW. Reaktorerna ar inte platsbyggda, utan
byggs industriellt och monteras upp pa plats.

Fordelen ar att reaktorerna dr standardiserade
och har en kortare byggprocess. Investeringen
blir dirmed inte lika stor och riskfylld.

Det dr viktigt att Sverige bevakar och enga-
gerar sig i forskningen och teknikutveckling
pé nya reaktortyper eftersom detta alternativ
bygger pa att Sveriges elforsorjning 2050 ocksa
baseras pa ny karnkraft. I diagrammen nedan
visas produktionsmixen fér medelscenariot 160
Twh, samt installerad effekt, tillganglig effekt
och efterfrigad effekt.

Om de kvarvarande sex reaktorerna ska er-
sattas med nya behover dessa fardigstillas sent
3o-tal eller i borjan pé 4o-talet, vilket innebar att
beslut maste tas redan pd 2020-talet. Det sker i
sa fall troligen med lattvattenreaktorer av typen
generation 3+. Kdrnfysikaliskt fungerar genera-
tion 3+ som dagens reaktorer, men sikerheten
har forbattrats till foljd av ett systematiskt ar-
bete dir erfarenheter fran dagens reaktorer har
kunnat vagas in tidigt i konstruktionsarbetet.
Ekonomiskt kommer de att kunna dra nytta
av den kunskap om rationellt byggande och
standardisering som sker idag och under kom-
mande artionden. Internationella organ som 1EA
och 1AEA forutspdr att den installerade effekten
karnkraft fram till 2040 kommer att nira nog

Figur 15: Produktionsmix for Alternativ 3 "Ny kdrnkraft” enligt medelscenariot som motsvarar en total
elproduktion pa 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Killa: Arbetsgruppen for elproduktion

inom Vigval el 2015.
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Figur 16: lllustration av vilka tilliggssystem som primart krivs i alternativet "Ny karnkraft”.

NY KARNKRAFT

fordubblas. Den storsta utbyggnaden sker i Asien
men iven i linder som Storbritannien, Polen,
Ungern och Finland.

Reaktortyper av generation 4 som anvander
sig av andra brianslecykler 4n dagens lattvatten-
reaktorer, byggs och kommer att byggas fram-
over, men de bedoms inte vara tillgangliga for
kommersiell storskalig kraftproduktion férran
kring dr 2040 (Nuclear Energy Agency, Inter-
national Energy Agency, 2015). Det 4r i dag
svart att gora mer detaljerade bedomning av
dessa reaktorer.

For att erhdlla strategiskt viktig information
och for att stimulera kompetensutvecklingen
ocksa for reaktorer i drift, bor Sverige engagera
sig i forskningsarbetet pa generation 4-reaktorer.
Smd modulidra reaktorer kommer ocksa att ut-
vecklas, bdde generation 3 och 4. Sker nybygg-
nation i Sverige med ldttvattenreaktorer av gene-
ration 3+ kommer storre delen av nuvarande
infrastruktur vad giller brinsle och avfall att
kunna anvindas.

Folj teknikutveckling och forskning
pa reaktorer i andra lander

Sikerstill att erforderlig
kompetens finns i Sverige

Folj kostnadsutvecklingen

Primaira observationer for alternativet
”Ny karnkraft”

» Alternativet "Ny kdrnkraft” ar mest likt det
system vi har idag. Systemet kommer inte krava
nagra storre investeringar i nya tilldggssystem.

* Det pagar teknikutveckling av ett antal nya
koncept. Sannolikt dr det den teknik som
betecknas generation 3+ som kan bli aktuell inom
tidsperspektivet 2030—2040. Darefter kommer
generation 4. For att ny kdrnkraft ska vara mojlig
bor Sverige f6lja den tekniska utvecklingen och
de erfarenheter som gors internationellt av ny
teknik, for att utveckla och sékerstalla nddvandig
kompetens sa att vélgrundade beslut fattas nar
det blir aktuellt att vélja teknik.

» Att bygga nya kdrnkraftverk dr ett langsiktigt
atagande, da de har en lang tekniskt och
ekonomisk livslangd.
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ALTERNATIV 4: "MER VATTENKRAFT"

Alternativet baseras pd att det ar mojligt att
bygga ut vattenkraften enligt diskussioner om
potentialen i tidigare kapitel. Det kan ske genom
effektiviseringar av befintliga kraftverk, utbygg-
nad i redan exploaterade dlvar och vattendrag,
samt utbyggnad i ororda ilvar.

I scenarierna okar vattenkraftproduktionen,
frén dagens 65 Twh till mellan 75 Twh i ligsce-
nariot upp till 95 Twh i hogscenariot. Det senare
innebar att dven de fyra norrlindska skyddade
nationaldlvarna byggs ut. Men det racker inte.
For att klara energibalansen mdste dven bio-
kraften byggas ut till mellan 30 och 40 Twh,
vindkraften byggas ut i samma omfattning och
solkraften producera 5 Twh el per ar.

Andelen icke-planerbar kraft ligger pa cirka
25 procent, och kraftsystemet ar i princip i ba-
lans. Systemet pdminner om det Sverige har
idag, och forutsitter ett utbyte med omkring-
liggande lander. Periodvis ar det stora produk-
tionsoverskott som kan exporteras, men under
torrar sker en import.

Eftersom alternativet "Mer vattenkraft”
framst kommer innebira en okad produktion
i norra Sverige, behover overforingskapaciteten

mellan de norra och sodra delarna av landet
byggas ut ytterligare. Under vatar dkar beho-
vet av att kunna exportera el, medan det under
torrar kan bli underskott som maste tickas med
import. Vattenkraft kan ocksd exporteras som
en reglertjdnst till andra lander.

Primara observationer for alternativet
”Mer vattenkraft”

* Alternativet "Mer vattenkraft” har forut-
sdttningar att skapa ett system dar Sverige ar
sjdlvférsorjande pa energi och effekt. Vattenkraft
ar det mest flexibla energislaget och &dr dessutom
lagringsbart. Arsenergin 4r beroende av
nederbérden, men paverkar inte den tillgdngliga
effekten kortsiktigt.

* En betydande del av den nya vattenkraften
finns i norra Sverige, vilket kommer krava
investeringar i dverféringskapacitet séderut.

* En okad andel vattenkraft kommer ge storre
skillnader i inhemsk kraftproduktion mellan
vatar och torrar, vilket ocksa leder till ett dkat
kraftutbyte med omkringliggande lander.

Figur 17: Produktionsmix for Alternativ 4 "Mer vattenkraft” enligt medelscenariot som motsvarar en total
elproduktion pa 160 TWh, samt en illustration av effektbalansen. Killa: Produktionsgruppen Vagval el 2015.
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Figur 18: lllustration av vilka tilliggssystem som primart kravs i alternativet ”"Mer vattenkraft”.

MERVATTENKRAFT

* Alternativet "Mer vattenkraft” innebar i hog-
scenariot en utbyggnad av hittills skyddade dlvar
och vattendrag. For att kunna realisera det kravs
en dndrad lagstiftning.

Storre overforingskapacitet inom
landet, frimst fran norr till séder

Export/import

+ Att bygga nya vattenkraftverk ar ett langsiktigt
atagande, da de bade har en lang tekniskt och
ekonomisk livslangd.
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/. |lamforelse av total
produktionskostnad

De alternativa kraftsystem som illustreras i fo-
regdende kapitel har manga likheter, men skil-
jer sig 4t vad avser andelen icke-planerbar kraft.
Det innebir att den totala systemlosningen,
inklusive 6verforingskapacitet inom landet och
mellan lander samt atgiarder for att hantera ef-
fektbalansen, kommer se olika ut for de olika
alternativen. Den totala systemkostnaden for
respektive alternativ bor forutom kostnaderna
for produktionskapacitet dven inkludera nod-
vandiga investeringar i transmissions- och dist-
ributionsledningar, extra reglerkapacitet i till
exempel gasturbiner, forbrukningsflexibilitet
och eventuellt aven i energilager.

Hela systemkostnaden behandlas inte har
eftersom det ligger utanfér Produktionsgrup-
pens arbete. Trots det finns det ett viarde i att
forsoka gora en ekonomisk virdering av de olika
alternativen. Foljande berdkning ar grovt for-
enklad och baseras pa den totala produktions-
kostnaden for respektive kraftslag exklusive
styrmedel, bortom 2040 (se Bilaga 2: Metodik).
Observera att det bara dr “grundsystemet” som
kostnadsberiknas och att "tilliggssystemen”,
det vill sidga overforingskapacitet, komplette-
rande reglerkapacitet etcetera, inte ingdr.

Figur 19: Forenklad

berikning av den totala arliga
produktionskostnaden fér
respektive alternativ, miljarder
SEK per ar. Killa: El fran nya

och framtida anlaggningar 2014,
Elforsk, World Energy Outlook
2015 (IEA); Arbetsgruppen for
elproduktion inom Végval el 2015.

Miljarder SEK per ar

Den totala elproduktionskostnaden per ar for
medelscenariet pa 160 Twh uppgar till mellan
75 och 8o miljarder kronor for samtliga alter-
nativ. Uppgifterna ska betraktas som mycket
oversiktliga och illustrativa och beror endast
produktionssystemet.

Primara observationer

* Den viktigaste observationen i de berdkningar
som redovisas nedan dr att kostnadsbilden
baserat pa dagens beddmningar inte skiljer sig
sarskilt mycket at mellan de olika alternativen.
De érliga produktionskostnaderna ligger i samma
harad for alla alternativ.

* Givet denna mycket dversiktliga analys
ar det darfor inte bara en fraga om vilket
framtida elproduktionssystem som dr mest
kostnadseffektivt, utan snarare hur stora
kostnaderna dr for tilldggssystemen.

* Foratt fa en fullstandig bild ar det viktigt att
identifiera och i mgjligaste man kvantifiera,
ovriga faktorer och kostnader som ar av
betydelse vid val av system.
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Bilaga |: Ordlista

ALFAVARDE

Relationen mellan el- och virmeproduktion i
ett kraftvirmeverk, riknat som elproduktionen
genom viarmeproduktionen.

DELLAST

Anliaggningen ligger pa en lagre produk-
tionsniva 4n vad den installerade effekten
tilldter.

EFFEKTBALANS

For att uppratthalla en stabil frekvens pa so Hz
maste det vara balans mellan produktion och
forbrukning av el. Vid en obalans kommer frek-
vensen i systemet att oka eller minska.

EFFEKTVARDE

Moijligheten for ett kraftslag att minska
risken for effektbrist motsvarar dess effekt-
varde” och anges i procent av den instal-
lerade effekten. Bendmns dven “tillgianglig-
hetsfaktor”.

FORSORJNINGSTRYGGHET

Sakerstilla att elkonsumenterna far el i
tillracklig omfattning nir det behovs. For-
sorjningstryggheten beror pa: produktions-
systemets formdaga att leverera, mojligheten
att importera el samt 6verforingskapacitet i
transmissions- och distributionsnit.

FREKVENS

Det nordiska kraftsystemet har en vixelspan-
ningsfrekvens pa 5o Hz. Frekvensen anger an-
talet perioder per sekund. Det finns en bestamd
relation mellan en generators varvtal och den
frekvens som genereras.

GASKOMBIANLAGGNING
En anldggning dir en gasturbin kombineras
med en avgaspanna och en dngturbin.

GENERATOR

I en generator omvandlas rorelseenergi till elek-
trisk energi genom att en kopparspole roterar i
ett magnetiskt filt.

ICKE-PLANERBAR KRAFT
Elproduktionstekniker som inte kan planeras
utan vars produktion styrs av rddande vider-
forhallanden, till exempel vindkraft och sol-
kraft. Brukar aven kallas viderberoende kraft,
variabel, volatil eller intermittent kraft.

OPEN CYCLE

Den enklaste formen av gasturbin, dar forbran-
ningsgaser expanderar genom en turbin, som
driver en generator.

PLANERBAR KRAFT

Elproduktionstekniker vars produktion kan
planeras oberoende av viderforutsittningar,
till exempel kdarnkraft, gasturbiner, kraftvar-
me, vattenkraft.

PRIMARREGLERING

Reserver (vattenkraft) som aktiveras automa-
tiskt baserat pa avvikelse fran frekvensen 50,0
Hz. De aktiveras mellan 49,9—50,1 Hz samt
mellan 49,5 och 49,9 Hz.

REGLERBAR KRAFT

Elproduktionstekniker som kan anpassas, bade
Oka och minska, efter radande elbehow, till
exempel vattenkraft och kraftvirme.
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REGLERRESURS

Med reglerresurs avses produktion eller
anviandning som kan justeras under drift i
syfte att uppnda balans mellan produktion och
forbrukning.

RESERV, RESERVKRAFT, KRAFTRESERV

Med reserv avses en samling reglerresurser
som har som syfte att sikerstalla elbalansen i
nitet och i férlingningen driftsikerheten och
kvaliteten i elleveranserna.

SVANGMASSA

Alla roterande maskiner, savil generatorer

som motorer, som ar direktkopplade till det
synkrona systemet bidrar med svingmassa.
Om en obalans uppstar mellan produktion och
forbrukning gor denna rotationsenergi att en
frekvensindring gar lingsammare. Aven vind-
kraftverk har svingmassa, men det kravs spe-
ciell styrteknik for att den ska komma systemet
tillgodo, sa kallad ”syntetisk svingmassa”.

TOTALVERKNINGSGRAD

En del kraftverk producerar bade virmeenergi
i form av dnga eller hetvatten till forbrukare,
samtidigt som elenergi produceras. Total-
verkningsgraden blir d& hur stor andel av den
tillforda energin som kan nyttiggoras i form
av virmeenergi och elenergi, strax utanfor
kraftverket.

TURBIN

I en turbin omvandlas rorelseenergi i en vitska
eller gas till mekaniskt arbete i form av en rote-
rande turbinaxel.

UTNYTTJNINGSTID

En teoretisk berakning av det antal timmar
som en anldggning skulle behova ga med full
effekt for att skapa samma energimingd som
kraftverket faktiskt gor, men med varierande
last det vill sdga total elproduktion genom
installerad effekt. Benamns dven “ekvivalenta
fullasttimmar” eller ”varaktighet”.

VARMEUNDERLAG

For elproduktion i ett kraftvirmeverk kravs en
avsittning for den bordkylda virmeenergin,
vanligen via i ett fjirrvirmesystem eller i en
industriell process.



Bilaga 2: Metodik

och antaganden

Uppdraget har varit att ta fram olika alterna-
tiv for hur Sveriges elproduktionssystem kan
se ut med sikte pd 2050. Arbetet har utforts
genom forberedda diskussionsmoéten inom
Arbetsgruppen for elproduktion inom Vigval
el, litteraturstudier och gemensamma analyser.
Analyserna har i huvudsak varit av kvalitativ
karaktir, baserad kunskap och beprovad erfa-
renhet inom gruppen, men overgripande berak-
ningar pa systemniva har ocksa utforts.

Inom ramen for arbetet har dven specialstudien
”Elproduktion — tekniker for produktion av el”,
tagits fram. I studien, som utgor en underlagsrap-
port till foreliggande arbete, diskuteras olika pro-
duktionsmetoder mer i detalj. Teknik- och kost-
nadsutveckling for olika kraftslag de kommande
decennierna kan leda till stora forandringar av de
forutsdttningar som antagits i studien.

Foljande antaganden ligger till grund for ana-
lyser och berdkningar for elforsorjningen 2050:

* Elsystemet ar fossilfritt dver dret. Det innebar
att det inom landet drligen produceras lika stor
mangd fossilfri el som det forbrukas . Under
enskilda perioder kan import av fossilbaserad
kraft ske, vilken kvittas mot export av fossilfri
el under andra tidsperioder. Fossilfri dr inte
samma sak som klimatneutral, dven om det
hade varit en 6nskvard utgangspunkt. Ur
ett livscykelperspektiv har alla kraftslag en
paverkan pa klimatet. Det gdller bade férnybar
elproduktion och kdrnkraft.

* Analysen utgar ifrdn att efterfragan pa elenergi
Over aret totalt sett ska kunna tillgodoses med
produktionsresurser inom landet. Eftersom
de olika kraftslagen har olika drifttider per ar,

resulterar det i att behovet av installerad effekt
kommer att variera mellan de olika alternativen.

* Efterfrageflexibiliteten antas vara minst
|0 procent av toppeffekten. Det dr idag svart
att uppskatta hur priselasticiteten kommer att
fordndras pa elmarknaden. Idag ar den mycket
begransad, men kommer sannolikt att utvecklas
i takt med att "smartare” apparater och
installationer tas fram.

METODIK FOR BERAKNING
AV ALTERNATIVEN

Utgangspunkten for hur mycket el som behover
produceras 2050 ar bedomd efterfragan pa el i Sve-
rige. Arbetsgruppen for elanvandning inom Vig-
val el har presenterat ett spann for de nationella
elbehovet pd 128 till 165 TWh exklusive forluster,
”bortom 2040” (Liljeblad & Elanvindargruppen,
2015). Transmissions- och distributionsforluster
uppgar idag till cirka sju procent av elanvand-
ningen (Statistiska centralbyrdn, 2014). Det ger
ett elbehov pa 137 till 177 TWh 2050. Eftersom
alla uppgifter ar langsiktiga bedomningar, och
storleken pa forlusterna kan variera beroende pa
vilka typer av kraftslag som prioriteras till f6ljd
av att overforingssystemet kommer att se olika
ut, avrundas mélbilden for den langsiktiga elpro-
duktionen till spannet 140 till 180 Twh. Berik-
ningar inom Elproduktionsgruppens arbete base-
ras utifrdn detta pa tre scenarier, ”13g” 140 TWh,
”medel” 160 TWh och ”hég” 180 Twh.
Efterfragan pa effekt antas vara proportionerligt
mot elbehovet (Liljeblad & Elanviandargruppen,
2015). Idag bedoms effektbehovet en tiodrsvinter
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Figur 20: lllustra-
tion av hur analysen
skiljer pa "grundsys-
tem" — produktions-
anldggningar, och
"tillaggssystem" — de
tekniklosningar som
kravs for att grund-
systemet ska fungera.
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GRUNDSYSTEM

uppga till 27 cw (Svenska kraftnit, 2015), medan
elbehovet uppgér till 135 TWh (2014), med ett ge-
nomsnitt pd 140 Twh dren 2010-2014. 2014 var
effektbehovet i januari cirka 24 Gw och ijuli cirka
10 GW (Svensk Energi, 2015).

2050 antas toppeffekten ligga i spannet 26 till
30 GW. Aven hir sker berdkningar enligt tre sce-
narier, ’ldg” pa 26 ¢w, "medel” pd 28 Gw och
”hog” pa 30 gw. Toppeffekten dimpas genom
en Okad efterfrageflexibilitet, vilken antas uppga
till minst o procent av toppeffekten.

Fyra olika alternativ har tagits fram for elsys-
temets utformning 2050. Alla bestdr av minst
65 Twh vattenkraft, en fortsatt utbyggnad av
vindkraft och solkraft, samt en 6kad anviand-
ning av biobrinslebaserad kraftproduktion. Ett
alternativ innehaller ny kdrnkraft och ett annat
en utbyggnad av vattenkraften. Alla alternativ
innehéller en mix av olika kraftslag, men har
olika huvudfokus dir enskilda kraftslag dras till
sin ytterlighet for att illustrera vad det leder till
for systemet i 6vrigt. Dessa ar:

|. "Mer sol och vind"
2. "Mer biokraft"
3. "Ny kédrnkraft"
4. "Mer vattenkraft"

Overforingskapacitet inom landet

Export/import

Flexibel anvindning

Lagringsteknik

Gasturbiner eller liknande
flexibel produktion

TILLAGGSYSTEM

For varje kraftslag har en bedomning gjorts av
en mojlig teknisk potential i Sverige. De olika
alternativen har satts samman utifrdn dessa
potentialer. De respektive elsystemen dimensio-
neras utifran de energibehov som behover mo-
tas, vilket i sin tur, beroende pa olika antagan-
den, ger installerad effekt. Det ”grundsystem”
i form av olika kraftslag som dimensioneras
maste sedan kompletteras med olika ”tilliggs-
system” for att sikerstilla en godtagbar for-
sorjningstrygghet pa elmarknaden. Exempel pa
tilliggssystem ar overforingskapacitet pa olika
nivder, sidvil inom landet som mellan linder,
lagringsteknik, flexibel anvindning och gas-
turbiner eller annan flexibel kraftproduktion
som kan std stand-by for att sikerstilla effekt-
balansen. Se illustration i figur 20. Samma an-
greppssdtt anvinds i alla alternativ beroende
pa mix av kraftslag.

Installerad effekt berdknas utifrdn ett anta-
gande om antalet fullasttimmar hos respektive
kraftslag. Fullasttimmarna for vindkraft be-
doms Oka fran dagens nivd pa 2500 timmar,
till 3500 timmar genom inforande av ny teknik.
Ovriga kraftslag ligger kvar pa dagens nivier.
Solkraft och annan kraftproduktion som instal-
leras hos elanvindare, till exempel olika typer



av fastighetsiagare, antas vara en del av tillfor-
selsystemet (produktionssystemet), &ven om den
elen inte levereras via ett elnit. For att rikna
ut “effektvirdet”, den effekt som bedoms vara
tillganglig den kallaste vintertimmen, anvands
en tillganglighetsfaktor framtagen av Svenska
kraftnit (Svenska kraftnit, 2o15). Se tabell 2.
Uppgifterna ar att betrakta som ”rimliga” anta-
ganden. Andra antaganden om framtiden skulle
kunna goras. De berikningar som redovisas i f6-
religgande rapport kan genomgéende betraktas
som rikneexempel baserat pa dagens kunskap
och erfarenheter.

METODIK FOR ATT GORA EN
EKONOMISK JAMFORELSE MELLAN
ALTERNATIVEN

Foreliggande rapport dr utarbetad av Arbets-
gruppen for elproduktion inom Vagval el. Det
finns dven en arbetsgrupp ”Samhallsekonomi
och elmarknad” som kommer att gora en ana-
lys av hur de olika viagvalen kommer att paverka
samhillsekonomin. Det kan dndéa vara relevant

att gora en ekonomisk vardering av de olika
alternativ som diskuteras har. Berakningarna ar
mycket forenklade och av illustrativ karaktar.
De bygger pa den totala produktionskostnaden,
inklusive kapitalkostnader men exklusive da-
gens styrmedel, for respektive kraftslag.

Underlag ar himtade ur Elforsks rapport
”El frdn nya och framtida anldggningar 2014”
och har reviderats med hansyn till en bedomd
kostnadssankning for framfor allt sol- och
vindkraft. Storleken pa kostnadsreduktioner
till 2040 har hamtats ur World Energy Outlook
2015. Kostnaderna har dven reducerats ndgot
for biokraft baserat pd bedéomningar inom
gruppen. Kostnadssinkningar kan sannolikt
vara att vanta dven for ny karnkraft vid indu-
striell produktion av generation 3+-reaktorer,
men hir har Elforsks uppgifter anvints i brist
pd underlag.

For nirmare beskrivning av berdkningsfor-
utsdttningarna hanvisas till Elforskrapporten.
Kostnadsberakningarna baseras pd medelscena-
riot i respektive alternativ. De nyckeltal som an-
vands visas i tabell 3.

Tabell 2: Antaganden om fullasttimmar och effektvirde.

Fullasttimmar, h 4000
Tillgdnglighetsfaktor, % 85 %

3500 1000 7500 4000

[ % 0% 90 % 90 %

Tabell 3: Totala produktionskostnader exklusive dagens styrmedel och specifika investeringskostnader for nagra
representativa kraftslag. Killa: El fran nya och framtida anlaggningar 2014, Elforsk,World Energy Outlook 2015 (IEA);

Arbetsgruppen for elproduktion Vigval el 2015.

T e

Vattenkraft 460 Elforsk
Vindkraft 350

Solkraft 770
Karnkraft 540 Elforsk
Biokraftvarme 570

Elforsk och prisfall enligt WEO 2015
Elforsk och prisfall enligt WEO 2015

Elforsk reviderat enligt bedémning inom Arbetsgruppen fér elproduktion.
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Icke-normala omstiandigheter kan vara
extrema torrdr, mycket kall och lang
vinter eller 1ag produktionsférmaga i
karnkraftverken.

Installerad effekt 3,7 Gw 2014
(Svensk Energi, 2015) antagen
utnyttjningstid 4500 timmar.

Installerad effekt 1,4 Gwh 2014 (Svensk
Energi, 2015). Producerade 6 Twh el 2013
(Statistiska centralbyrédn, 2014). Ger en
utnyttjningstid pa 4500 timmar.

Berakning inom arbetsgruppen: Idag

finns i storleksordningen en miljon
varmepumpar, forsialjningen tog fart i slutet
pa 199o-talet och okade kraftigt under
oo-talet. Virmepumpar ger en “spetsigare”
belastningskurva dn om det hade varit

ren elvirme. Nyckeltal f6r berikning

av toppeffekt i ett virmesystem (Bengt-
Goran Dahlman) dr 2900 h, vilket inte
kan tillimpas dagens elvirmemarknad.
Eftersom virmepumparna i stor
utstrackning ersatt elvirme, och elvirmen
i mitten av 1990-talet uppgick till cirka

26 Twh, sa ger det en indikation pa det
totala effektbehovet for uppvarmning. 26
Twh /2900 h = 8,6 GwW. Bergvirmepumpar
dampar effektbehovet, medan
luftvirmepumparnas virmefaktor gar
mot ett ndr det ar riktigt kallt. En grov
uppskattning pa installerad eleffekt kan
darfor sagas vara 7-8 Gw.

Bilaga 3: Fotnoter

Beraknat utifrdn en mix av anlidggningar
inklusive antaganden om ny teknik,

med olika elverkningsgrad relativt
bransleutnyttjande. I de ldgre scenarierna
(40 Twh biokraft) anvinds konventionell
kraftvirmeteknik, medan de hogre bygger
pé ny teknik med hogre elverkningsgrader.
Samtidig produktion av el och virme

ger ett mycket effektivt utnyttjande av
branslet, och tillkommande branslebehov
for okad elproduktion sker med hog
verkningsgrad, uppskattningsvis 8o
procent. For att oka elproduktionen
ytterligare krdavs produktion oberoende

av varmeunderlaget, vilket relativt

sett Okar behovet av biobransle. Ren
kondensproduktion har en elverkningsgrad
pa cirka 40 procent. Med ny teknik kan
elverkningsgraden Oka till 55—-60 procent.

Ringhals 1 och 2, samt Oskarshamn 1
och 2.
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