100% fornybart med fjarr- och
kraftvarme

ETT MULTIKLIENT-PROJEKT (2019)




Copyright © 2019 Sweco Energuide AB

All rights reserved

Picture reference title page “People enyoing sunset by the Thames”, Number: SW-00194

(J
SWECO ﬁ



Disclaimer

While Sweco Energy AB ("Sweco”) considers that the information and opinions given in this work are sound,
all parties must rely upon their own skills and judgement when making use of it. Sweco does not make any
representation or warranty, expressed or implied, as to the accuracy or completeness of the information
contained in this report and assumes no responsibility for the accuracy or completeness of such
information. Sweco will not assume any liability to anyone for any loss or damage arising out of the
provision of this report.
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Sammanfattning

Fjarrvarme som ersatter elvarme ar och kan bli en annu viktigare storskalig flexibilitetslosning for
kraftsystemet. 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. En ckad konvertering till fjarrvarme innebar
framforallt en betydande reduktion av efterfradgetoppar vintertid.

Mer fjarrvarme istallet for elvarme skapar dven utrymme for ékad elektrifiering av industri och transport enligt
klimatfardplanerna. Vid en storre konvertering fran elvarme till fiarrvarme minskar elbehovet for uppvarmning med
14 TWh per ér, vilket kan stéllas mot en forvantad ckning av elbehovet inom transportsektorn eller industrin pa
respektive 16 TWh under samma period.

Med utdkad kapacitet for kraftvarme skulle forbattringarna i effektbalansen kunna férvantas framst vintertid
och i elprisomrdden SE3 och SE4. Detta skulle kunna leda till ett minskat férstarkningsbehov av stamnatet i
nordsydlig riktning om det samtidigt byggs ut mindre vindkraft i norra Sverige. Okad kraftvarmeproduktion skapar
ocksd utrymme i region- och lokalnit. Aven lokalt i staderna forbattras effektbalansen avsevérd, sdval genom
konverteringen till fjarrvarmen och den sankta lasten, som genom okad lokal elproduktion dar elanvandningen finns.
Den akuta kapacitetshbristen i elnaten i vara storstader skulle kunna avhjalpas med en s&dan lGsning.

Under sommartid minskar eldéverskottet under de timmar med mycket intermittent foérnybar elproduktion vid mer
fiarrvarme och en dvergang till 6kad kraftvarmeproduktion med cirka 2 700-5 700 MW da mindre vindkraft installeras.

Utbyggd kraftvarme okar aven svangmassan i systemet och bidrar darmed till att minska
frekvensavvikelserna. Detta sker framforallt vintertid men aven i lagre grad sommartid, da elproduktionen fran
kraftvarme ar kopplat till virmebehovet. Under vintertid ar kraftsystemet redan "tyngre” da efterfragan pa el ar storre
och fler kraftverk producerar el och bidrar med svAngmassa. Sommartid &r systemet "lattare” och ett plotsligt fel pa
ett stort kraftverk resulterar dé i ett stérre frekvensfall.

Utbyggd fjarr- och kraftvarme minskar elpristopparna samtidigt som de bidrar till ndgot lagre genomsnittliga
elpriser. Arsmedelpriset i SE3 &r i Fjarrvarme- och Kraftvarmescenariot 2 EUR/MWh respektive 2,4 EUR/MWh lagre
jamfort med Referensscenariot. Det blir farre pristoppar pa vintern dé elanvandningen reduceras nar det ar som
kallast. Sommartid blir det farre timmar eldverskott da mindre vind och solkraft behovs.

Analysen visar ocksa att investeringsbehovet i det svenska kraftsystemet kommer att 6ka de kommande
decennierna, oavsett produktionsscenario. Det totala investeringsbehovet for att na 100% férnybart — uppskattad
for perioden 2021-2050 och inkluderande produktion, nat, energilager, och varme - estimeras till mellan 1600 och
1660 miljarder SEK. B&de Fjarrvarme- och Kraftvarmescenariot bedoms ha négot lagre investeringskostnader under
2021-2050 an Referensscenariot.
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Bakgrund

For att na riksdagens mal om ett 100% fornybart elsystem samt omstéllningen till elektrifering inom industrin
och transportsektorn stélls nya krav for att hantera tillgdngen pa effekt och systemtjinster for samtliga
timmar under aret. Endast en kombination av atgarder kan losa de utmaningar som ett 100% fornybart
elsystem ger. Atgarder som redan forts fram fér att hantera effektproblematiken &r elanvandningsflexibilitet,
effektutbyggnad i vattenkraften, energilager, utbyggnad av utlandsférbindelser och nationella
stamnatsforstarkningar.

Ett omrade som inte fatt lika mycket uppmarksamhet ar fjarr- och kraftvarmens potential att méta de
utmaningar som vantar.

Medan omstallningen i energisektorn fortsatter har ett antal branscher nyligen presenterat fardplaner for
klimatneutralitet, dar elektrifiering och konvertering till biobranslen pekats ut som viktiga forutsattningar.
Fardplanernal visar att branschernas samlade dtgarder samt en omstallning av transportsektorn skulle kunna
leda till ett 6kat elbehov i Sverige med cirka 3@ procent, motsvarande 37 TWh inom en 20-30 &r.

Samtidigt lyfts elntskapacitetsutmaningen i staderna som en allt viktigare fraga, bade som en kombination
av okat elbehov i staderna, en lAngsam utbyggad av elnatet till stdderna och dels pé grund av minskad lokal
elproduktion som en konsekvens av den nya kraftvarmebeskattningen.

Mot denna bakgrund skulle en narmare studie av fjarr- och kraftvarmens mojligheter kunna ge viktiga insikter
ivilken utstrackning dessa kan bidra till att l6sa de framtida utmaningarnai ett 180% fornybart elsystem med
ett 6kat elbehov i framtiden. Detta foreslas att genomforas med hjélp av tre scenarier for en tidpunkt déar
karnkraften antas vara avvecklad, bendmnd "2040". Ett referensscenario (Referens) dar kraftigt utbyggd
vindkraft och viss solkraft ersatter karnkraften, ett fjarrvarmescenario (Fjarrvarme) dar fjarrvarme ersatter
mycket av elvdrmen och darmed minskar utbyggnaden av vindkraft, samt ett kraftvarmescenario
(Kraftvarme) med lika mycket fjarrvarme som i Fjarrvarmescenariot men ocksé med en uttkad elproduktion
via kraftvarmen, vilket ytterligare reducerar behovet av annan elproduktionskapacitet.

1 Sweco (2019): Klimatneutral konkurrenskraft - kvantifiering av &tgarder i klimatfardplaner, en rapport till Svensk Naringsliv;
https://www.svensktnaringsliv.se/fragor/miljo-energi-klimat/klimatneutral-konkurrenskraft-kvantifiering-av-atgarder-i-
klimatf_729392.html
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1 Flexibilitet behovs

Det behovs méanga olika atgarder for att fa ett kraftsystem med 100% fornybart att fungera, bade tekniska
atgarder inom nat, produktion, energilager, efterfrgeflexibilitet men ocksa forandrade marknads- och
affarsmodeller. Nar termisk kraftproduktion ersatts av férnybar kraftproduktion kommer dagens elnat, regelverk och
marknadsmodeller att behdva anpassas. Dessa ar utformade efter den produktionsmix som finns idag och nér denna
ersatts av en ny med andra egenskaper kravs ett antal anpassningar for att kraftsystemet skall fungera val aven
fortsattningsvis.

Fjarrvarme som ersatter elvarme ar och kan bli en annu viktigare storskalig flexibilitetslésning for kraftsystemet.
Mer fiarrvarme istallet for elvarme kan minska elbehovet for uppvarmning under arets kallaste dagar och anstrangda
situationer i TWh-klassen och med flera tusend MW, vilket &r en ldsning som séllan blir belyst. En 6kad konvertering till
fjdrrvarme innebar framforallt en betydande reduktion av efterfragetoppar vintertid.

Med utokad kapacitet for kraftvarme skulle forbattringarna i effektbalansen kunna forvantas framst vintertid
och i elprisomraden SE3 och SE4. Detta skulle kunna leda till ett minskat frstarkningsbehov av stamnatet i nord-
sydlig riktning om det samtidigt byggs ut mindre vindkraft i norra Sverige. Aven lokalt i stiderna forbéttras
effektbalansen avsevart, speciellt om en konvertering av el- till fiarrvarme ligger till grund fér den darmed sénkta lasten,
som genom Okad lokal elproduktion dar elanvandningen finns. Den akuta kapacitetsbristen i elnaten som forvantas i
vara storstader skulle kunna avhjalpas med en sadan losning.

Kraftvarmen okar aven svangmassan i systemet och bidrar darmed till att minska frekvensavvikelserna. Detta
sker under hela aret, framst vintertid och i lagre utstréckning under sommartid, d& elproduktionen av kraftvarme &r
kopplat till véarmebehovet. Under vintertid &r kraftsystemet redan "tyngre” dé efterfrdgan péa el ar stdrre och fler
kraftverk producerar el och bidrar med svangmassa. Sommartid ar systemet "(attare” och ett plotsligt fel pa ett stort
kraftverk resulterar da i ett storre frekvensfall.

Ett kraftsystem baserat pa enbart férnybar kraftproduktion kommer att skilja sig avsevart fran det kraftsystem
vi haridag. Storskaliga centraliserade termiska kraftverk kommer att ha ersatts av vind- och solkraftverk som
kan vara av mindre skala och samtidigt mer utspridda an dagens kraftverk. De termiska kraftverkens
produktion géar att planera och styra pa ett helt annat satt &n produktion baserat pa vind- och solkraft.
Samtidigt bidrar de stora kraftverken — vattenkraft och termiska kraftverk som till exempel karnkraft- och
kraftvarmeverk - dessutom med s.k. mekanisk svangmassa som gor kraftsystemet "tungt” och stabilt.

Bade det fysiska transmissionsnatet samt manga av de regelverk som styr elmarknaden ar — direkt eller
indirekt — anpassade efter den produktionsmix som finns idag, bade nét och regelverk kommer att behdva
anpassas till en framtida produktionsmix med helt andra egenskaper an dagens. De anpassningar som maste
genomforas kan sammanfattas i ett antal utmaningar som maste l6sas. Nedan kommer vi att kortfattat
redogora for de viktigaste utmaningarna, och langre fram i kapitlet kommer vi att beskriva mojliga lésningar
pd dessa utmaningar. De utmaningar som kommer att diskuteras knyter an till fysiska forlopp och
administrativa processer pa flera olika tidsskalor — allt fran millisekundsniva till sdsongsvariationer, en
overblick ges i Figur 1.
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Figur 1: Utmaningarna i ett kraftsystem med 100% fornybart
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Kélla: Vattenfall (2016)

Intermittens och svarigheter att prognosticera: Produktion frén vind- och solkraft &r vaderberoende vilket
medfor att den inte ar planerbar p&4 samma satt som termisk kraft eller vattenkraft med magasin. Detta leder
tillhogre krav pa reservkraft an idag.

Tillganglig effekt: Under gynnsamma vaderforhallanden kommer billig sol och vindkraft att konkurrera ut
dyrare alternativ — oftast de kraftverk som behdvs som reservkraft for att hantera utmaningen med
intermittens. Lonsamheten for dessa kraftverk kan undermineras vilket kan leda till att de utkonkurreras fran
marknaden.

Natbegransningar: ldag anvands transmissionsnétet for att transportera stora mangder vattenkraft fran norr
till soder. Karnkraften aterfinns i sddra delarna av landet och behéver darfor inte transporteras lika ldnga
strackor. Nar karnkraften fasas ut och delvis ersétts av vindkraft placerad i norra Sverige kommer det uppsta
ett behov av forstarkta transmissionsnat genom landet i nord-sydlig riktning.

Spanningsstabilitet. For att stora méangder kraft skall kunna dverfdras fran norra till sodra Sverige kravs att
den reaktiva effektbalansen hanteras lokalt for att bibehéalla spanningsnivaerna i transmissionsnéatet. Reaktiv
effekt kan inte dverforas dver stora avstand vilket innebér att det behdvs kraftverk eller andra enheter pa
lokal nivd som kan tillhandahalla den reaktva effekten Gver hela tranmissionsnatet. Detta for att
spanningsnivaerna skall kunna héllas pa tillrackligt hdga nivaer 6ver hela natet. Idag ar det kdrnkraften som
star for en betydande del av den reaktiva effekten i sodra Sverige. Nar dessa karnkraftverk forsvinner och
delvis ersétts av vindkraftverk beldgna i norra Sverige kravs nya losningar for att upprétthalla
spanningsnivaerna i transmissionsnétets sodra delar. Detta kan ske med hjalp av kraftelektronik eller genom
att oka andelen kraftproduktion som kan tillhandahalla reaktiv effekt.

Frekvensstabilitet och troghet. Idag anvands vattenkraften for att reglera systemet pé alla tidshorisonter.
For att kunna bidra till frekvensreglering (automatisk primar- och sekundéarreglering) kravs att
vattenkraftverken roterar och ar inkopplade och producerar kraft. | situationer med lag last och stor andel
vind- och solkraft kommer vattenkraften behova regleras ned till ett minimum for att inte vind- och solkraft
ska ga till spillo. Det innebér i sin tur att i de situationerna finns farre vattenkraftaggregat som kan bidra till
frekvensreglering. De nya sol- och vindkraftverken ar inte lika latta att styra, ar inte anvandbara for
uppreglering och deras vaderberoende gor dessutom att variationerna i kraftbalansen kan forvantas bli annu
storre &n idag. Termiska kraftverk och vattenkraftverk bestar av roterande synkrongeneratorer som alltid ar
direktkopplande till transmissionsnatet. Den roterande massan i dessa anlaggningar tillfor en betydande
troghet i systemet. Denna troghet ar av stor vikt for systemets stabilitet, da den kan anvéandas for att mycket
snabbt balansera snabba frekvensvariationer i transmissionsnatet. En mycket stor andel av trogheten i det
svenska kraftsystemet tillhandahalls idag av karn- och vattenkraftverk, men dven kraftvdrmeverk, medan
dagens sol- och vindkraftverks bidrag till systemets troghet ar obefintligt. Nar karnkraften stangs och erséatts

2 Helena Nielsen, Vattenfall (2016): Energikommissionens seminar energilager
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av intermitenta energikéllor far vi foljdaktigen ett "lattare” kraftsystem. Systemets troghet minskar kraftigt
och foérvédrrar balansregleringsutmaningen ytterligare d& avsaknaden av troghet betyder att
balansregleringsatgarder maste sattas in mycket snabbare. Utmaningen behdver hanteras av vattenkraften
och den kvarvarande termiska kraftproduktionen inklusive den fran kraftvarmen.

Marknad, affarsmodeller, och regelverk. Dagens elmarknad och ansvarsfordelning mellan marknadens
aktorer ar anpassad till den produktionsmix som finns idag. Detsamma galler de regelverk som styr
marknaden. | samband med att planerbar termisk produktion ersatts av langsiktigt oférutsagbar vind och
solkraft ar det sannolikt att detta system kan behdva ersattas av ett system dar handeln sker narmare
leveransperioden eller dér systemoperatoren ges utékade befogenheter. Pa lang sikt maste det ocksa
sdkerstéllas att marknaden ger de rétta incitamenten till investeringar i bade produktion, energilager,
efterfrageflexibilitet och systemtjanster. Detta kommer bli mer komplext eftersom de olika tjansterna delvis
motverkar varandra. Till exempel leder okad efterfrageflexibilitet till kapade pristoppar, som dock ar en
forutsattning for l6nsamheten i energilager och vissa typer av flexibel elproduktion som pumpkraft eller
gasturbiner. Ett annat exempel ar dagens tariffstruktur som inte ger incitament att bygga ut mer kapacitet
utan snarare incitament att stampla ner effekten for att minimera natkostnaden. Ytterligare ett exempel ar
energiskatten pé el som motverkar incitamenten for energilagring da energiskatt maste betalas nar lagren
forbrukar el. Slutligen kan de regelverk som styr kraftverken idag behdva ses éver inklusive implementeringen
av vattendirektivet som kommer att ha en direkt paverkan pa vattenkraftens mojlighet att reglera det framtida
kraftsystemet. Aven regelverk som férsamrar ekonomin for vérdefull kraftvirmeproduktion bér ses dver.

Det behdvs manga olika atgarder for att fa ett kraftsystem med 100% fornybart att fungera bade inom
nat, produktion, energilager, efterfrigan samt marknad och affarsmodeller. De utmaningar som
beskrivits ovan kommer att krava en rad atgarder inom en rad olika omraden. | vad som foljer kommer vi att
diskutera ett antal olika mdjligheter och beskriva hur de bidrar till att l6sa tidigare beskrivna problem. En
sammanfattning av de olika &tgarderna ges i Figur 2.

Pa en dvergripande niva kan de resurser som finns for att dka flexibiliteten i kraftsystemet delas in i
fyra grupper: nat, flexibel produktion, efterfrageflexibilitet och lagring, dven om granserna mellan nagra
av dessa flexibilitetsresurser inte ar helt entydiga. Ett vattenkraftverk kan t.ex. betraktas som en flexibel
produktionsresurs, men ocksa som en produktionsanlaggning med ett tillhérande gigantiskt lager i form av
en kraftverksdamm. Darutdver kan natutbyggnad som mojliggor export/import ocksé bidra till att hantera
systemets behov av flexibilitet.

Figur 2: Losningar for ett kraftsystem med 100% fornybart (illustrativt)
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Kélla: Sweco

100% FORNYBART MED FJARRVARMAE OCH KRAFTVARME



Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar
med god férmaga att snabbt dka eller minska produktionen efter behov. Forutsattningarna for att snabbt
reglera elproduktionen skiljer sig &t mellan olika produktionskallor, bade tekniskt och ekonomiskt. | ménga
lander utgdr gasturbiner en viktig flexibilitetsresurs, inte minst av beredskapsskal. Gasturbiner utgor da ofta
de viktigaste reserverna for att hantera bortfall av produktionsanlaggningar och andra stérningar. | det
nordiska kraftsystemet har i forsta hand vattenkraften statt for behovet av upp- och nedreglering pa ett
jamforelsevis enkelt och kostnadseffektivt satt. Men i takt med att den vaderberoende fdrnybara
elproduktionen tkar kommer ytterligare flexibilitetsresurser att behdvas. Efterfrageflexibilitet ar ytterligare
en resurs som hittills inte utnyttjats i ndgon stdrre omfattning, men som bedéms ha en stor potential. Rent
tekniskt skiljer sig dock inte den systemnytta som upp- eller nedreglering av inmatning/produktion kan bidra
med frdn den som forandringar i uttag/efterfrdgan kan astadkomma. T.ex. &r snabb reglering (MW/min) och
korta varseltider i manga fall inte mer svarhanterliga for efterfrdgan an for produktion. Dock &r normalt sett
produktion en mer uthéllig resurs som kan utnyttjas under en langre tid till skillnad mot efterfrageflexibilitet
som endast kan utnyttjas under en begransad tid.

Det kommer krdvas en utbyggnad av sévéal transmissionsnéts-, distributionsnéats- och delvis lokalnatsniva for
att bade tillta anslutning av ny férnybar elproduktion men &ven fér att mojliggéra en sammankoppling med
andra lander for en hogre marknadsintegration och riskspridning.

Det kommer ocksd kravas lagringsmdjligheter pa olika tidshorisonter och snabbare resurser for
primarreglering i tillagg till mer efterfrageflexibilitet.

Samtidigt behdvs nya marknadsmodeller och stodsystem till fornybar elproduktion som battre stodjer
leverans av effekt aven losningar som stddjer leverans av systemtjanster utvecklas.

Att bygga ut transmissionsnaten inom landet samt forstarka utlandsforbindelserna bidrar till att l6sa ett antal
av de beskrivna problemen. D& fler kraftverk Gver ett stérre geografiskt omrade blir tillgdngliga mildras
effekterna av vind- och solkraftens intermittens. Dessutom minskar sannolikheten for effektbrist. Slutligen
medfor starkare nat att fler reglerresurser blir tillgangliga vilket bidrar positivt till problemet med
frekvensstabilitet.

For att losa utmaningen med frekvensstabilitet i ett 100% fornybart kraftsystem med lagre svangmassa, finns
det ett antal tekniska [dsningar att tillga:

e Synkronkompensatorer som bidrar med svangmassa

e HVDC forbindelser och vindkraftverk med utrustning for syntetisk svangmassa

Vindkraft och solkraft ar produktionsslag som inte har brinsledepder och som é&r vaderberoende,
kraftproduktionen fran dessa produktionsslag kommer déarfor att variera pa ett mindre forutségbart satt.
Okande méngder vind och solkraft kommer féljdakigen leda till ett stdrre behov av reglerresurser.

Traditionellt har kraftsystemets behov av flexibilitet hanterats med hjalp av produktionsanlaggningar
med god formiga att snabbt oka eller minska produktionen efter kraftsystemets behov.
Forutsattningarna for att snabbt reglera elproduktionen skiljer sig &t mellan olika produktionskallor, bade
tekniskt och ekonomiskt.

Vattenkraften kommer aven fortsattningsvis att vara en ytterst viktig reglerresurs och sannolikt annu
viktigare an idag. Men vattenkraftverkens installerade effekt ar begransad, och regelverk som staller krav
pa vattennivaer i magasinen langs alvarna begransar mojligheten att anvanda vattenkraften ytterligare. Om
dessutom all karnkraft avvecklas kommer vattenkraften att behdvas for att tacka en del av behovet av baslast
vilket medfaor att det finns en risk att den inte kommer att kunna anvandas for reglering i samma utstrackning
som idag. Vattenkraftens formaga att tillgodose bade toppeffektbehovet och behovet av reglering gor att den
som energislag darmed kan fa an storre betydelse i framtiden. Tidigare Sweco-studier* visar p4 en betydande

“Sweco (2016): En kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad | befintliga svenska vattenkraftverk
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potential for effektutbyggnad for den svenska vattenkraften. Aven om analyserna innehéller en rad
forenklingar, uppskattas den totala potentialen for effektutbyggnad till 34086 MW for de 1@ stdrsta
kraftproducerande alvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras till att inkludera de kraftproducerande
alvarna som inte inkluderats i analysen uppgar potentialen till 3900 MW, vilket belyses mer detaljerat i
ytterligare en Sweco studie®.

Om det blir politiskt madjligt skulle gasturbiner kunna anvandas for att tillfora flexibilitet till
kraftsystemet. Dessa levererar inte fornybar energi, och kan komma att behdva négon form av
kapacitetsmekanism for att bli [Gnsamma. | lander utan lika god tillgang till vattenkraft som Sverige ar
gasturbiner mest sannolikt oundvikliga. | Figur 3 sammanfattas produktionsrelaterade atgarder for
balansreglering:

Figur 3: Produktionsrelaterade losningar for ett 100% fornybart kraftsystem
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Kapacitets-
mekanismer
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Kalla: Sweco

Svaret pa vilken teknisk losning som ar bast lampad for att tillgodose marknaden med effekt
(flexibilitet) ar inte entydigt, utan det finns fog att anta en kombination av ett flertal l6sningarav olika
kraftslag och teknologier. Daremot ar det relevant att diskutera hur stor andel av behovet som respektive
teknik tillgodoser. Utvecklingen ar delvis beroende av politiska beslut men dven teknisk utveckling. P4 en
konkurrensutsatt marknad &r det i slutdndan fagan om vilka ekonomiska incitament som finns for att
investera i olika l6sningar och kraftslag som avgor vilken ldsning(ar) som realiseras. Oavsett vilket (vilka)
alternativ som kommer att tillgodose behovet med flexibilitet s& kravs langsiktig lonsamhet, effektivitet samt
tillganglighet. For att uppna lonsamhet s& bor aven skatter samt avgifter ses dver, da de kan fa en betydande
effekt. Viktigt att podngtera ar att oavsett val av l6sning for att tillgodose systemet med flexibilitet s& kommer
det att vara forknippat med kostnader, och att vattenkraften ar konkurrenskraftig jamfort dvriga alternativ.

Med utokad kapacitet for kraftvarme skulle forbattringarna i effektbalansen kunna forvantas framst
vintertid och i elprisomraden SE3 och SE4. Detta skulle kunna leda till ett minskat forstarkningsbehov av
stamnatet i nord-sydlig riktning om det samtidigt byggs ut mindre vindkraft i norra Sverige. Aven lokalt i
staderna forbattras effektbalansen avsevart, speciellt om en konvertering av el- till fjarrvarme ligger till grund
for den sankta lasten som uppstar genom okad lokal elproduktion déar elbehovet istallet uppstar. Den akuta
kapacitetsbristen i elnaten som forvantas i vara storstader skulle kunna avhjalpas med en sadan l6sning.

Kraftvarmen okar aven svangmassan i systemet och bidrar darmed till att minska frekvensavvikelserna.
Detta sker under hela aret, framst vintertid och i lagre utstrackning sommartid, d& elproduktionen av
kraftvarme &r kopplat till varmebehovet. Under vintertid ar kraftsystemet redan "tyngre” da efterfragan pa el
ar storre och fler kraftverk producerar el och bidrar med svangmassa. Sommartid ar systemet "lattare” och ett
plotsligt fel pa ett stort kraftverk resulterar da i ett stérre frekvensfall.

5 Sweco (2017): 160% fornybart
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Som namnts tidigare bidrar inte sol- och vindkraft till den mekaniska svangmassan i kraftsystemet
eftersom de inte har synkront inkopplade generatorer. For att ersatta den (betydande) mekaniska
svangmassa som gar forlorad nar karnkraften stangs kan en rad olika atgarder vidtas. Vattenkraften bidrar
redan med mekanisk svadngmassa, och detta bidrag skulle kunna utdkas om vattenkraften byggdes ut. Det ar
i princip mojligt att utvinna en sorts syntetisk svingmassa fran icke-synkrona produktionsresurser, men
denna svangmassa ar inte ekvivalent med traditionella. Syntetisk svadngmassa skulle dessutom kunna vara
effektiv vid stora frekvensfall, men kan troligtvis inte ersatta den mekaniska svangmassan fullt ut, bland
annat for att det ar en reglerteknisk utmaning att hantera sma frekvensavvikelser.

Vindkraftsleverantorer har visat att ett vindkraftverk kan 6ka sin uteffekt under en begransad tidsperiod efter
ett frekvensfall, men att kraftverken darefter behdver en aterhdmtningsperiod dar uteffekten ar lagre dninnan
frekvensfallet. Det finns &ven studier som visar att syntetisk svangmassa fran vindkraft i vissa fall till och med
kan forvarra situationen. For att syntetisk svangmassa skall kunna anvandas i stor skala behdvs darfor mer
utforliga undersoékningar om hur och nar den ska avropas. Vidare behdvs forandringar i regelverken, eftersom
det idag saknas krav eller ekonomiska incitament for vindkraftsproducenter att investera i utrustning som
mojliggor syntetisk svangmassa. | vissa delar av varlden stalls istallet sddana krav: i Quebec (Kanada) kréavs
det exempelvis att nya vindkraftverk skall kunna reagera med en sorts troghet vid frekvensfall.

Ett annat alternativ ar att anvanda s.k. synkronkompensatorer som bidrar med svangmassa.
Synkronkompensatorer ar i princip elmotorer som gar pa tomgang och kan ersatta mekanisk svidngmassa fullt
ut. Flera synkronkompensatorer har nyligen byggts i bade Norge och Danmark.b. Synkronkompensatorer
anvands ofta for att tillfora reaktiv effekt i svaga punkter i natet, men bidrar ocksd med svdngmassa i viss
méan. Om synkronkompensatorer kopplas till ett svanghjul kan dessa bidra vasentligt mer med mekanisk
svangmassa. Nya synkronkompensatorer bidrar enligt Svk med ett H-varde pa ca. 5s, men detta forutsatter
att maskinen forses med svanghjul.

Generatorerna fran avstallda karnkraftverk kan ocksa anvandas som synkronkompensatorer. Detta ar
en relativ komplex ldsning och ar naturligtvis forknippad med stora investeringskostnader och forluster vid
drift. Att bygga om generatorer i exempelvis karn- eller kolkraftverk till synkronkompensatorer innebar ocksa
en paverkan pa avvecklingen av anlaggningen. For karnkraften kraver det en sarskild forsiktighet under den
tid reaktorinneslutningen finns intill. Biblis A (1648 MVA) i Tyskland &ar konverterad till en
synkronkompensator framst for spanningshallning och kan leverera fran -400 upp till +900 MVAr.
Ombyggnationen av Biblis kravde ett omfattande mekaniskt och elektriskt arbete’. Utan troghetsmomentet
fran turbinen utgdr en synkronkompensator ett mindre bidrag till systemets sviangmassa an ett termisk
kraftverk med samma effekt. H-konstanten for ett ombyggt aggregat beror pa hur aggregatet ar utformat, hur
mycket av turbinen och axeln som kopplas bort, hur mycket eventuell extrautrustning som behdvs pa den
roterande axeln och hur mycket extra massa som tillfors for svanghjulseffekt Indikativt kan det réra sig om H
mellan 1 och 1.258, dvs. 108-20% av vad ett karnkraftverk bidrar med. Aven hégre véarden kan n3s vid
omfattande ombyggnation. Nya synkrongeneratorer har enligt leverantorernas uppgift mojlighet att leverera
ett H-varde pa ca. 5 inklusive svanghjul.

Oavsett losning innebar detta dock betydande kostnader som annu inte ar kartlagda. Dessa nya system skulle
krava markforvarv, nya fundament, stallverk, dverforingsledningar och sé vidare. | allminhet saknas f.n.
ekonomiska incitament for att genomfdra dessa andringar vilket gor att vi finner det osannolikt att nedlagda
karnkraftverk kommer att byggas om for att erbjuda systemtjanster i framtiden.

Vind- och solkraftverk bidrar i dagslaget inte namnvart till den reaktiva effekt som behovs for att
bibehalla tillrackliga spanningsnivaer i kraftsystemet. Det ar tekniskt mojligt att konstruera vind- och
solkraftverk som levererar reaktiv effekt, men det saknas bade ekonomiska incitament och krav frén
myndigheter for att tekniken skall borja anvandas. Vattenkraftverk tillfor reaktiv effekt, men
vattenkraftverken ar lokaliserade langt fran de karnkraftverk vars bidrag till den reaktiva effekten kommer att
forsvinna i takt med att de avvecklas. Energilager skulle kunna bidra med reaktiv effekt, men detta kraver
naturligtvis att de placeras i landets sodra delar dar forlusten av reaktiv effekt p.g.a. karnkraftens

®http://www.energy.siemens.com/ru/pool/hg/power-transmission/FACTS/Synchronous%2@Condenser/Synchronous_Condenser.pdf
7 http://www.energy.siemens.com/us/pool/hg/energy-topics/technical-papers/Paper_GenoSynchronousCondeser_EN.pdf
8 D.P. Kothari, 1.J. Nagrath, Modern Power System Analysis, Tata McGraw-Hill, New Delhi, 2003
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nedstangning kommer att bli som mest kdnnbar. Daremot bidrar en battre geografisk spridning av bade sol-
och vindkraft till en hdgre tillganglig effekt.

Efterfrageflexibilitet skulle i framtiden kunna bidra till att losa problem med intermittens, effektuttag,
samt frekvensreglering. Elkonsumenter erbjuds villkor som ger dem incitament till att flytta sin
elférbrukning fran perioder med hogt effektuttag och hdga priser till perioder med lagre effektuttag och lagre
priser. Elkonsumenter med mojlighet att mycket snabbt &ndra sitt effektuttag skulle dessutom kunna bidra
till frekvensreglering. Samtidigt kan energieffektivisering anvandas for att generellt sédnka efterfragan.

Fjarrvarme som ersatter elvarme ar redan idag en viktig och kan bli en annu viktigare storskalig
flexibilitetslosning for kraftsystemet i framtiden. Mer fjarrvarme istallet for elvarme kan minska elbehovet
for uppvarmning under arets kallaste dagar och anstridngda situationer i TWh-klassen och med flera tusen
MW, vilket ar en l6sning som séllan belyses. Eluppvarmning resulterar i storre efterfragetoppar nar det ar kallt
och behovet av varme &r stort. Om efterfragetoppar sammanfaller med &g vindkraftsproduktion ar nettolasten
som maste tackas av reglerbara kraftslag betydande. En 6kad konvertering till fjarrvarme innebar saledes en
viktig reduktion av efterfragetoppar vintertid. Figur 4 sammanfattar hur efterfrageflexibilitet skulle kunna
bidra till att losa vissa av utmaningarna.

Figur 4: Elanvandningsrelaterade losningar for ett 1060% fornybart kraftsystem
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Kélla: Sweco

Energilager ar, tillsammans med ett val planerat elnat och utvecklat regelverk kring sin tillAmpning av
stor strategisk betydelse for att uppna Sveriges hiogt uppsatta energi- och klimatmal. Energilager kan
anvandas for frekvensreglering genom att hantera tillfalliga produktionstoppar- och dippar i kraftsystemet
men aven for sasongslagring dar solkraft producerad under sommaren lagras for forbrukning under
vinterhalvaret. Figur 5 nedan sammanfattar hur energilager kan bidra till att l6sa de olika problemen som
beskrivs ovan.
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Figur 5: Energilagerlosningar for kraftsystem med 100% fornybart

Vattenkraft (magasin)

Vattenkraft (pumpkraftverk)

m Termisk energilager

Power-to-gas (H,)

System-

tjanster

Kapacitets-

mekanismer -y
ms sekund minut timmar dygn veckor ar

T ) Variation mellan Dygns-
Variationinom timmen 5 o
timmarna variationer

Kalla: Sweco

D4 elberoendet i samhallet dkar successivt utgor tillgangligheten pa el en essentiell funktion som alltid méste
vara fungerande och stabil. Till och med korta uppehall i tillférseln kan orsaka hoga kostnader for
elanvandare. Darfor ar reservkraft som med mycket kort varsel kan sakerstalla driften en mycket viktig
komponenti ett kraftsystem. Ur det perspektivet skulle darfor storre energilager kunna utgora ett komplement
da det ar tekniskt mojligt. Beroende pa hur energilagret ar utformat skulle det exempelvis kunna tillfora el nér
det ar laddat alternativt avbryta en pagaende uppladdning och déarmed frigora el som kompenserar for
bortfallet.

Idag finns globalt sett driftsatta energilager med en effekt pa cirka 146 GW, varav cirka 142 GW ar
pumpvattenkraftverk®. | Sverige idag har vi endast ett fatal pumpvattenkraftverk, i vrigt finns det mycket sma
mangder energilager i drift. Stigande kostnader for elnat, reglerkraft och storre elprisvolatilitet i kombination
med sjunkande priser pa energilager gor dock att de ekonomiska forutsattningarna succesivt forbattras.
Samtidigt kvarstdr manga fragetecken for nyinvesteringar i energilager. De senaste aren har flera
energilagringstekniker gjort stora framsteg, men fortfarande syns inga omfattande satsningar pa energilager
i Sverige.

Energilager kan hjalpa till med frekvensreglering. Frekvensen i det nordiska kraftsystemet tillats variera
mellan 49,9-50,1 Hz och om frekvensen avviker for mycket fran det nominella vardet kan systemkomponenter
som transformatorer, turbiner ta skada samtidigt som méanga apparater som ar ansluta till natet arbetar
samre. Olika typer av energilager kan anvandas for att skapa sa kallad "syntetisk” svdangmassa genom att
reagera pa frekvensavvikelser och pa sé vis gora kraftsystemet mer robust och framja utvecklingen av dessa
fornyelsebara kraftslag. Vissa energilager kan ocksé anvandas for att undvika transmissionsinvesteringar.
Det dr ocksa viktigt att forsta vilken potential olika typer av energilager har for framtiden. Detta for att undvika
stora investeringar i utbyggnad av elnat for att l6sa dagens dverféringsproblematik, nar problemen i ett
senare skede istallet hade kunnat l6sas betydligt billigare med hjalp av energilager.

Batterier ar mycket intressanta losningar framforallt lokalt. | ett scenario med mycket solkraft en solig
sommardag som overskrider det maximala effektbehovet skulle energilager kunna spela en viktig roll genom
storskalig energilagring. Lokalt kan det ocksé bidra till att minska behovet av natinvesteringar. Batterier har
ocksa potential att tillfora flera systemtjanster som exempelvis frekvensreglering. Batterieri hemmet kan vara
intressant for att bade "kapa toppar” nar effektbehovet ar som storst och pé sa satt mojliggéra nedséakring,
samt att tjdna pengar pa volatiliteten i elpriserna antigen pa spotmarknaden eller pa reglermarknaden.

En utbyggnad av de befintliga svenska vattenkraftsmagasin skulle kunna o6ka mojligheten for
sasongslagring. Detta har dock hittills varit ett tabutema.

? DOE (2016)
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Pumpkraftverk kan bli ekonomiskt intressanta energilager pa sikt. Ett pumpvattenkraftverk ar en
anlaggning dar vatten pumpas upp fran en lagt belagen reservoar till en hogt beldgen reservoar nér elpriset
ar lagt. Vatten pumpas antingen med en pump och turbin eller med en reversibel pumpturbin. Nar det sedan
finns ett behov av mer elkraft och hogre elpriser fungerar pumpkraftverket som ett konventionellt
vattenkraftverk. Det uppsamlade vattnet slapps ner mot den lagre reservoaren och passerar pa vagen en
turbin som genererar elkraft. Ett pumpkraftverks cykelverkningsgrad ligger typiskt mellan 70% och 85% (AC
till AC). Forlusterna uppstar framst vid uppumpning och vattnets passage ned genom turbinen, och till en
mindre deli generatorn, transformatorer och vattenschakt. Pumpkraftverk kan generellt regleras snabbt, med
en responstid pa nagra sekunder och majlighet att producera pa full effekt inom nagra minuter. Detta gor
pumpkraftverk speciellt ldmpade for att optimera kraftproduktionen fran en grupp kraftverk. De kan ocksa
nyttjas for intermittent kraftbalansering (spannings- och frekvensstyrning), aterstart av kraftverk efter
driftstorningar och for att skjuta fram investeringar i natutbyggnad. Pumpkraftverk ar en bra matchning for
vindkraft da vatten som pumpas upp kan bevaras dar under mycket lang tid for att portionsvis kompensera
luckor i vindkraftsproduktionen (Hansson M., 2014) (Larsson & Stahl, 2012) (Nordling A., 2015).

Tabell 1: Sammanfattning av vikitga parameter for olika energilager

Lagringste  Pumpvattenkraf  Tryckluft Power to Gas Svanghjul Flodesbat- Litiumjon-

knik t (metan) terier batterier

Hog energi- och

16

Fordelar Hog kapacitet, Hog kapacitet, lég MO]llghet for Snabb : Skal.bal' - ¢
B sellatiy relativ stor.skal_lg respons, hég lagringskapacit ~ effekttathet
lagring i effekt et
Kostnad,
Kasllrad, : ; gasnatet
storskalig lagring storskalig lagring

Nackdelar Krav pa Kraver naturliga Lag Snabb Hog kostnad, Hog kostnad,
héidskillnad forutsattningar verkningsgrad sjalvurladdnin  Pre- vissa
ing;repp § ’ och g, lag kommersiellt sakerhetsrisker
naturen, lag gasturbinkraftver energimangd stadie
energitathet k, lag energitathet
och
verkningsgrad

LET T Sasongslagring, Dygnslagring, Sasongslagring, Frekvensregle  Dygnslagring, Dygnslagring,
gsomrade Frekvensreglerin  natstabilisering, reglerbar last ring, Black- natstabiliserin senarelagga
g, senarelagga start, g, senarelagga natinvesteringar,
natstabilisering natinvesteringar elkvalitetstjan  néatinvestering black-start,
ster ar, black-start frekvensreglering

Effekt 100-5000 0,1-1000 0,001-1 0,1-100 0,1-20
[MW] 10-100

Lagringsti 1-24h 1-24 h 0,1-20 min <10h <8h

]

Livslangd 30-60 ar 25-40 ar 7-10 ar 20 ar 10-20 (tusen 1-10 (tusen
cykler) cykler)

SEWITED] <05 0-10 Forsumbar Max timlagring 0,2 0,1-0,3

dning

[%/dygn]

Responsti S - min s —min s —min ms-s ms-s ms - S

Energitath [RFES2 2-6 700 (80 bar) 20-80 20-70 200-400

et [

Effekttat- 0,1-0.2 0,2-0,6 5000 0,5-2 1000-10000

VECGINGES | 70-85 40-70 45-55 70-95 60-85 85-95

grad®® [%]
Kélla: SBC Energy Institute, 2016, Nordling A., 2815 och Mohseni, Gérling, Liwiz och Larsson, 2016

Tryckluftslagring av elenergi bygger pé principen att eldrivna kompressorer anvands for att komprimera luft
nar det finns ett dverflod av elproduktion. Den komprimerade luften lagras sedan i antingen underjordiska
geologiska naturliga eller byggda formationer (ex tomma naturgaskallor eller Gvergivna gruvor). Vid
urladdning av lagret anvands den komprimerade luften for att driva turbiner. Vid kompressionen alstras en

10 yerkningsgraden definieras méangden aterford elektricitet dividerat med mangden tillférd elektricitet, bortsett frdn Power to Gas dar
det motsvarar framstalld metan (LHV) dividerat med tillférd elektricitet.
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stor mangd varme. Den energi som omvandlas till virme méste dock ersattas vid urladdning for att en rimlig
verkningsgrad skall erhallas. Tryckluftslagring ar mekaniska system och det finns déarmed en viss inbyggd
troghet vilket paverkar reaktionstiden, men med modern teknik handlar det om sekunder. Tekniken &r
beprovad, har en relativt 18g kostnad och ar lamplig for energilagringsapplikationer som kraver mycket
kapacitet 6ver en langre period och forvantas darfor ocksa st for en del av marknaden for energilagring for
elndt de narmaste aren.
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2 Fjarrvarmens och kraftvarmens
potential

Fiarrvarme har teknisk potential att erséatta en betydande andel av dagens befintliga elvarme. Stérst potential
ligger i att fjarrvarme ersatter direktverkande el eller elpannor, men dven en utfasning av varmepumpar reducerar
méangden el som anvants till uppvarmningsforemal.

Genom att fler bostader - i férsta hand sméhus - ansluts till befintliga fjarrvarmenat reduceras anvandningen av el
som gér till att tillgodose varmebehov. Det har i denna studie antagits att 75% av alla smahus kan konverteras och
varmas upp med fiarrvarme vilket innebar en betydande dkning fran dagens ca. 12%. Sméahus pa landsbygden, dar
avstdnden ar for lAnga, kommer &ven fortsattningsvis att varmas upp med andra varmekallor. For lokaler och
flerbostadshus som redan idag i stor utstrackning varms upp med fjarrvarme bedéms det att konverteringspotentialen
ar 90% respektive 95%.

2.1 Konverteringspotential fran el- till fjarrvarme

Fjarrvarmen i Sverige borjades byggas ut pa 1950-talet och ar idag den vanligaste uppvarmningskallan for
lokaler och flerbostadshus. Fram till och med 1980 skedde i stort sett all produktion av fjarrvarme med fossil
olja. 1970-talets oljekriser samt en 6kad medvetenhet om klimatférandringar har bidragit till att olja och
andra fossila branslen succesivt har fasats ut och ersatts med fornyelsebara alternativ. | dag anvands
oljeeldade pannor enbart som spetspannor eller som reservpannor. Andelen fjarrvarme i Sverige som
producerades med fossila branslen var ar 1980 90 % och har sedan dess sjunkit till cirka 3 % ar 2017.

Det framtida varmebehovet i Sverige bedoms minska nagot trots en vaxande befolkning pa grund av
energieffektivare hus och ett forvantat varmare klimat. Det kommer leda till att det totala varmebehovet
minskar trots att antalet kunder forvantas oka.
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Det finns dock en betydande teknisk potential for konvertering fran el- till fjarrvarme. Utifran
uppdragsgivarnas uppskattningar i kombination med en forskningsstudie om Falu Energis®* nat och en
konsultstudie utford av DalmanEkh med Partner AB for Jonkdping Energi har potentialen for konvertering till
fjarrvarme bedomts. | Tabell 2 framgar de potentialer som anvénds i simuleringarna for ar 2040.

Fakta

Uppvarmning med direktverkande el och varmepumpar bidrar till att dka toppefterfragan i synnerhet om det
ar direktverkande el. Om toppefterfrdgan kan reduceras ar det mycket positivt for kraftsystemet da elnat och
produktion av el dimensioneras for att kunna mata den higsta efterfragan pa el. Ar 2816 anvandes det cirka 21 TWh
el for uppvarmning i Sverige, exklusive den el som anvandes i fjarrvarmenaten. Eluppvarmningens bidrag till
topplasteffekten uppskattas till mellan 5 008 MW (normaldr) och 7 000 MW (tiodrsvinter). Den massiva
introduktionen av elvarme i karnkraftens spar under 1970-talet trangde undan oljeeldningen och under 1998-talet
overgick Sverige till effektivare varmelésningar med individuella varmepumpar och varmepumpar i kombination med
direktverkande el. Detta har medfort att den levererade mangden elenergi till uppvarmning har minskat, men p& grund
av att varmepumparnas verkningsgrad reduceras nar temperaturen sjunker under nollstrecket kvarstar mycket av
effektkansligheten vid mycket kall vaderlek. Kompletterande uppvarmning i form av varmeflaktar och Oppna
ugnsluckor kan ocksé forstarka effektbehovet vid laga utomhustemperaturer.

Redan idag har flerbostadssektorn liksom lokaler en mycket hog andel fjarrvarme som energikéalla for
uppvarmning och tappvarmvatten. Ar 2017 var andelen fjarrvarme inom den totala nettoenergianvandningen
84% for flerbostadshus och 66% for lokaler. For flerbostadshus bedéms potentialen till att uppna en andel
pd 95% av varmeleveranserna som god. De flesta flerbostadshus &r placerade i eller i narheten av tat
bebyggelse och darmed i narheten av fjarrvarmenat.

For lokaler ar den geografiska spridningen lite storre. Exempelvis ar fabrikslokaler och andra
verksamhetslokaler placerade pa ett nagot storre avstand fran befintliga fjarrvarmenat. Kontorslokaler &r
daremot i allmanhet placerade p& samma vis som flerbostadshus, i eller i narheten av tatbebyggelse.
Sammantaget blir bedémningen att 90% av alla lokaler skulle kunna ansluta och anvanda fjarrvarme.

For smahus ar situationen en annan och darmed &r det ocksa inom denna sektor som den stora tekniska
potentialen fér utdkad fjarrvarme finns. Ar 2017 var andelen fjarrvarme for smahus inte stérre dn drygt 12 %.
Smahus for permanentboende® ligger ofta i eller i narheten av tatorter. Samtidigt finns det en stor spridning
och ett stort antal smahus som ligger enskilt eller i mindre koncentrationer av bebyggelse. Den samlade bilden
ar att den tekniska potentialen huvudsakligen varierar mellan att 70 till 80%*° av smahusen for
permanentboende som har ekonomiska forutsattningar att anslutas till ett fjarrvarmenat. Om fjarrvarmens
fulla tekniska potential ska uppnas till &r 2040 krévs i princip installationsstopp av nya varmepumpar och att
en stor del av de befintliga varmepumpar fasas ut nar de natt sin tekniska livslangd.

Tabell 2: Bedomd konverteringspotential till fjarrvarme i olika sektorer

47,0 5,7 TWh 12% 75%
29,7 25TWh 84% 95%
22,3 14,6 TWh 66% 90%

Kélla: Energimyndigheten, Expertbedémningar fran Borldnge Energi, BG Dalman AB, Sweco

11 Swing Gustafsson, et al 2016: Mapping of heat and electricity consumption in a medium

size municipality in Sweden

12 Fritidshusen ligger séllan i narheten av fjarrvarmenéat och tas darfor inte med i denna studie.

3| potentialbeddmningen ingér inte en bedémning av den ekonomiska potentialen fér sméhus, flerbostadshus eller lokaler
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Fakta

Nettoenergi'4, den varmeenergi som en byggnad behdver for att klara dnskad inomhustemperatur. Det specifika
netto-energibehovet [kWh/m2] &r ett matt p& byggnadens energiprestanda, vilket &r oberoende av vilken
uppvarmningsform som anvands. Nettoenergin mats oftast inte utan méste beraknas, antingen utifran bruttoenergin
s& som gors vid energi-deklarering av byggnader. eller genom att berdkna varmefdrlusterna utifrén husets
kanstruktion.

Genom att ersatta elvarme med fjarrvarme kommer maxlasten i kraftsystemet kunna sankas betydligt.
Stockholm Exergi (tidigare Fortum Varme) bedémde i underlag till Energikommissionen?® att en konvertering
av 100 000 smahus fran elvarme till fiarrvarme skulle forbattra kraftbalansen med 1 880 MW. Den totala
tekniska potentialen bedéms i denna studie till ca. 4 068 MW, om man utgér ifrdn att den estimerade
eluppvarmningens andel av maxlasten produceras med dagens varmepumpar. Verkningsgraden for
varmepumpar forutspas kunna forbattras det kommande 10-20 aren vilket om det intréffar kan reducera
maxlasten pa el betydligt.

Kraftvarme innebar att produktion av el och varme sker samtidigt, det kravs darfor att det att finns en
efterfragan pa varme. Cirka 40 % av all varme i de svenska fjarrvarmenéten produceras idag i kraftvarmeverk,
resten kommer fran varmeverk, industriell restvarme och varmepumpar. Jdmfort med Danmark ar dessa 40%
relativt lagt, motsvarande 68% (2018)¢ av all fjarrvarme produceras i kraftvarmeverk. Bakgrunden till att en
mindre andel av fjarrvarmen i Sverige produceras i kraftvarmeverk ar den historiskt goda tillgang pé el med
hog produktionsandel fran vattenkraft och karnkraft. Genom elcertifikatsordningen byggdes biokraftvarmen
ut i Sverige i borjan av 2000-talen. Manga biokraftvarmeverk producerar dock mindre el an de kan géra pa
grund av laga elpriser och elcertifikatpriser som rader.

Befintliga kraftvarmeverk kan redan idag producera mer el @n vad de gor men de ekonomiska
forutsattningarna saknas. Hogre elutbyte, 6kat utnyttjande av varmeunderlaget och forlangd driftstid belysas
som méjligheter i en ny rapport!” fran Energimyndigheten. | rapporten belyses tre vagar for 6kad elproduktion
i kraftvarmen narmare: fjarrvarmeunderlaget bibehalls eller 6kas, varmeverk ersatts med kraftvarmeverk,
befintliga kraftvarmeanlaggningar ersatts med nya med hogre elutbyte och drifttisdférlangning som skulle
kunna leda till en total elproduktion fran kraftvarmen pa 35 TWh.

Realiseras potentialen for fjarrvarme som vi skissar i denna rapport kommer det majliggora att kraftvarmen i
Sverige kan byggas ut och producera mer el an den outnyttjade potential som redan finns. | de svenska
elnaten rader idag kapacitetsbrist i flera stader vilket mer kraftvarme har potentialen att 6sa. Kraftvarme
produceras normalt med férbranning av biobranslen eller avfall. Sverige ar idag importér av avfall och har
enligt Avfall Sverige en Gverkapacitet av avfallsforbranning. Det forutsatts darfor att eventuellt tillkommande
kraftvarme i framtiden ar bioeldat.

4 Energimyndighetens definition

15 Dotzauer, E., Fortum (2016): Effekt i kraftsystemet — fjarrvarmens erbjudande

16 Energistyrelsen (2019): ENERGISTATISTIK 2018, https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/pub2017dk.pdf
7 Energimyndigheten (2019): 100 procent fornybar el, delrapport 2, ER 2019:6
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S Fjarr- och kraftvarmens
paverkan pa kraftsystemet

| denna studie analyserar vi tre tankbara 100% fornybart scenarier: ett referensscenario (Referens), ett
figrrvéarmescenario (Fjarrvarme) déar fjarrvarme ersétter mycket av elvirmen och darmed minskar utbyggnaden av
vindkraft, samt ett kraftvarmescenario (Kraftvarme) dar man ocksa producerar el med bas i det 6kade varmeunderlaget
frén fjarrvarmen. For att gora scenarierna jamforbara har alla 100% férnybara scenarier dimensionerats for samma
overskott pd 15 TWh el. | Kraftvdrmescenariot dkar elproduktionen fran kraftvarme fran 18 till 32 TWh.

Om inga andra atgarder vidtas forvantas Sverige ha ett effektunderskott p4 cirka 11 40@ MW i Referensscenariot
under en tiodrsvinter, nar efterfrdgan pa el ar som hdgst. Importberoende alternativt behov av forsérining fran
energilager minskar betydligt i bade Fjarr- och Kraftvarmescenariot.

Maxlasten under arets kallaste dagar kan sénkas med dkad fjarr- och kraftvarme. En dkad konvertering till
fiarrvarme reducerar maxlasten och nettolasten under vintertid med cirka 4 000 MW. | Referensscenariot 2040
dverstiger elefterfragan den inhemska produktionen for alla timmar under vecka 4 och Sverige importerar darfor el,
trots att alla reglerbara kraftslag producerar for fullt. | Fjarrvarmescenariot 2840 ar det fortfarande import under de
flesta timmarna vecka 4, dven om effektbehovet ar betydligt lagre, eftersom den installerade elproduktionskapaciteten
for framfor allt vindkraften ar lagre. Férbattringarna i effektbalansen vintertid dr som tydligast i elprisomraden SE3 och
SE4. | och med att SE3 avlastas behdvs mindre forstarkningar av stamnatet i nord-sydlig riktning. | Kraftvarmescenariot
okar aven elproduktionen i SE3 vilket reducerar behovet av 6verforingskapacitet ytterligare. | SE4 som motsvarar sodra
Sverige ar det samma positiva effekter som i SE3 da dven SE4 &r ett underskottsomrade med stor import. Péverkan pa
produktion och elanvandning &r liten i SE1 och SE2 d& konverteringspotentialen till fjarrvarme ar mindre d& Norrland
mer glest befolkat &n Svealand och Gotaland. Elomradena SE1 och SE2 exporterar el under alla timmar i de tre studerade
scenarierna.

Under sommartid minskar eloverskottet de timmarna med mycket intermittent fornybar elproduktion vid mer fjarrvarme
och en dvergang till 6kad kraftvarmeproduktion med cirka 2 708-5 708 MW da mindre vindkraft installeras.

Aven lokalt i staderna forbattras effektbalansen avsevard, saval genom konverteringen till fjarrvarmen och den
sankta lasten, som genom tkad lokal elproduktion dér elanvandningen finns. Den akuta kapacitetsbristen i elnéten
i véara storstader skulle kunna avhjélpas med en sddan ldsning.

Elpriserna blir i genomsnitt lite ligre med en utbyggd fjarrvarme och kraftvarme. Arsmedelpriset i SE3 &r i
Fijarrvarme- och Kraftvarmescenariot 2 EUR/MWh respektive 2,4 EUR/MWh lagre jamfort med Referensscenariot. Det
blir farre pristopper pa vintern da elanvandningen reduceras nar det ar som kallast. Sommartid blir det farre timmar
eldverskott da mindre vind och solkraft behovs.

Sweco har tagit fram scenarier for att beskriva den europeiska, nordiska och svenska utvecklingen till ett
100% fornybart kraftsystem i samspel med varmesystemet, dar fjarrvarme spelar en betydande roll. Den
europeiska och nordiska utvecklingen ar identisk i alla scenarier, den svenska utvecklingen varierar.

Det europeiska kraftsystemet genomgar redan idag stora férandringar i omstallningen till ett fornybart
kraftsystem. | denna omstallning kommer férnybara och variabla produktionsteknologier att utgora en viktig
byggsten i kraftsystemet. Dessa produktionsteknologier kommer med stor sannolikhet primért besta av vind-
och solkraft.
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Sett 6ver hela scenarioperioden fram till 2040 sker ett antal férandringar som paverkar kraftsystemet i
Norden. Dessa utgors av: en langsiktigt okad elanvdndning, utdkad transmissionskapacitet internt och
externt, en expansion av fornybar elproduktion samt en 6kad efterfrageflexibilitet.

Elanvandningen i Norden forvantas primart drivas av en okad elanvandning inom industrin och
servicesektorn. P4 medelldng sikt forvantas ocksad den elintensiva industrin 6ka produktionen och darmed
elanvandningen samt flera sektorer som kommer elektriiferas. P4 lite langre sikt forvantas aven
elanvandningen dka inom transportsektorn pa grund av en ékning av antalet elbilar.

Under scenarioperioden sker det samtidigt en stor expansion av fornybar elproduktion i Norden. Detta
drivs primart av en 6kning av land- och havsbaserad vind- och solkraft. Dock skiljer sig utvecklingen &t mellan
de nordiska landerna. | Danmark drivs utvecklingen av en fortsatt expansion av havsbaserad vindkraft, re-
powering av befintlig landbaserad vindkraft samt en konvertering av befintlig fossilbaserad elproduktion till
biobaserad elproduktion. | Norge Okar landbaserad vindkraft samtidigt som en mindre dkning sker inom
oreglerbar vattenkraft. | Finland sker en relativt kraftig uppgéng av elproduktionen fran land- och
havsbaserad vindkraft. Vidare antas det ske en branslekonvertering fran fossilt till biomassa inom den
befintliga kraftvarmeproduktionen. Vad géller finsk karnkraft kan det papekas att det antas att Olkiluoto 3
samt det planerade karnkraftverket Fennovoima ar de som aterstér ar 2040.

Det sker en kontinuerlig integrering av kraftsystemet genom ny transmissionskapacitet, bade mellan
och inom landerna. Integrationen sker pa europeisk niva, mellan Norden och kontinenten/Baltikum, inom
Norden samt en forstarkning av den interna natkapaciteten i de nordiska landerna. For Norden innebar detta
en 0kad uppkoppling mot det europeiska energisystemet. Inom Sverige har det antagits att det kommer att
ske en relativt stor 6kning av dverféringskapaciteten fran norr till séder.

Alla scenarier som vi analyserar i denna rapport ser en kraftigt ckande elanvandning inom industrin
och transportsektorn framdver, en 6kad andel variabel elproduktion och ett minskat behov av varme.
Sedan mitten av 1990-talet har elanvandningen haft en mycket svag utveckling i vastra Europa och i Sverige
isynnerhet. Energieffektivisering och omstrukturering inom industrin, bland annat pappersindustrin, har gjort
att den svenska elanvandningen 2017 var drygt en TWh lagre dn 1996. 1996 var forvisso ett kallt &r och 2017
ett varmt ar, men energitillgdngen har inte varit ett problemomrade utan snarare effekttillgdngen. For att
mojliggora ett 180% fornybart samhélle kommer elanvandningen att behdva oka betydligt. | takt med att
klimatfrdganhamnat i fokus och att olika ldsningar pa denna diskuteras har el som energibarare kommit att
bli en allt viktigare del av atgarderna for att bromsa klimatférandringarna. | Sverige har detta bland annat
kommit till uttryck i industrisatsningar pa elfordon och alternativa produktionsprocesser som Hybrit.

| denna studie anvands darfor en niva pa elanvandningen om 180 TWh &r 2040 som utgéngslage for att
studera ett framtida 100% fornybart kraftsystem dar fjarrvarmen forsorjer en mycket stor andel av
varmebehovet. Den tillkommande elanvindningen jamford med idag bestar av lika stora delar el till
transportsektorn (ca. 16 TWh) som el i nya industriprocesser (16 TWh). Dessa tva kategorier av elanvandning
har ett annat uttagsmonster an dagens sammanlagda svenska elanvandning. Transportsektorn antas
implementera smart laddning, vilket innebér att en stor del av laddningen kommer att ske pa natten och en
mycket liten andel pa vardagar mellan 16 — 19 d& hushallens elférbrukningen har sin peak. Den resterande
elanvandningen pa 16 TWh beddms ha mycket hog utnyttjningstid, det vill sdga uttaget kommer i stort sett
att vara detsamma under alla timmar p& é&ret. | de modellsimuleringar som genomférts med
elmarknadsmodellen Apollo har darfor elanvandningsprofilen for Sverige i fallet med 188 TWh hag
elanvandning korrigerats for den nya elanvandningens avvikande profil.

Utgangspunkten for alla scenarier i denna rapport ar kraftsystemet ar 2040 med karnkraften avvecklad.
Forutsattningarna ar att Sverige da dvergar till ett 100% fornybart kraftsystem dar framfor allt vindkraft
ersatter karnkraften, vilket medfor de utmaningar som beskrivs i kapitel 1. Volymen av landbaserad vindkraft
satts i samtliga scenarier s att en nettoexport pa cirka 15 TWh erhalls. Alla scenarier innehaller en kortsiktig
energilagerkapacitet pa 2000 MW.
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Sverige har ett kallt klimat och ett relativt stort uppvarmningsbehov vintertid. Flerbostadshus och lokaler
varms redan idag i stor utrdckning av fjarrvarme. Uppvarmning av smahus gors till storsta delen av
varmepumpar, direktverkande el, biopannor samt fjarrvarme. Utgangspunkten for varmebehovet i denna
studie &r scenariot "Mer individuellt” fran Varmemarknad Sverige. Fjarrvarmens andel minskar pa bekostnad
av varmepumpar och biobrénsle. Den totala energimangden for uppvarmning minskar fran dagens cirka 96
TWh nettoenergi till 87 TWh ar 2040. Detta scenario anvands for att bestdmma det framtida varmebehovet
och nivan for ar 20408. Inom denna nivad &r utgangspunkten att den ekonomiska potentialen for en
konvertering till fjarrvarme ska ske for att frigora el till andra &ndamal och ocksa for att skapa ett underlag
for en utbyggnad av kraftvarmen.

En stor del av elen for uppvarmning kommer att forsvinna och toppefterfragan reduceras. For 2040 har vi
raknat med att olja och gas ar helt utfasade i bostads- och lokalsektorerna. Biobransleanavandningen har
minskat ndgot medan anvandningen av elvdrmen har sjunkit vésentligt. | rapporten presenteras den
alternativa utvecklingen fram till ar 20408 om fjarrvarmens fulla konverteringspotential utnyttjas.

Varmeunderlaget for kraftvarme okar da fjarrvarmen far utokade marknadsandelar ar 2040 och kommer att
inneha en marknadsandel pa totalt 85% av nettoenergin for uppvarmning och tappvarmvatten i bade Fjarr-
och Kraftvarmescenariot. Det innebér att fjarrvarmeleveranserna okar fran dagens cirka 46 TWh till 74 TWh
ar 2040, en 6kning med 28 TWh. Den totala potentialen fran fjarrvarmeunderlaget (74 TWh) berdknas ge 14
TWh mer elenergi fran kraftvarme dn idag (totalt 32 TWh®®). | Figur 6 visas energibalansen for de tre
scenarierna det vill sdga produktion av och efterfragan pa el.

Figur 6: Energibalans for 100% fornybart-scenarier
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Kalla: Analyser med Swecos elmarknadsmodell Apollo

Referensscenariot'’. Den framtida elanvandningen beddms bli 188 TWh ar 2040. Elproduktionen i scenariot
inkluderar 87 TWh landbaserad vindkraft, utdver den finns 180 TWh solkraft samt 11 TWh havsbaserad
vindkraft. Referensscenariot innehéller en fortsatt hog andel el for uppvarmning och en kraftigare utbyggnad
av variabel fornybar kraft for att mota en hogre elefterfragan. Den totala energimangden fér uppvarmning i
Referensscenariot minskar fran dagens cirka 96 TWh nettoenergi till 87 TWh &r 2040 - som i alla scenarier i

18 Inklusive industrimottryck
19 Referensscenariot ar det referensscenario som anvands i Swecos elmarknadsmodell, Apollo, med undantag fran karnkraften som ar
borttagen.
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denna rapport - déar fjarrvarmens andel minskar pa bekostnad av varmepumpar och biobrénsle. | Figur 7
presenteras hur de olika uppvarmningsformerna utvecklas i scenariot fram till 2040.

Figur 7: Produktion och efterfragan pa varme Referensscenariot, for smahus, flerbostadshus och
lokaler
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Kélla: Sweco

Fjarrvarmescenariot "100% fornybart med fjarrvarme” kannetecknas av en kraftigt okad andel
fjarrvarme for uppvarmning i smahus, flerbostadshus och lokaler. | detta scenario erséatts elvarmen med
utbyggd fjarrvarme, vilket minskar elanvandningen for sdval energi som effekt. Uppvarmning med el har en
"spetsigare” profili jamfdrelse med fjarrvarmen. Den relativa minskningen kommer séledes att vara stérre med
avseende pa effekt &n energi i detta scenario, liksom i scenariot for utdkad kraftvarme. Utifran de
konverteringspotentialer som anvénts (se kapitel 2) minskar elanvindningen med 14 TWh, medan
maxeffekten minskar med i storleksordningen 4000 MW. Det betyder att mangden landbaserad vindkraft
minskas med 14 TWh med bibehallen nettoexport i samma storlek som i Referensscenariot. Scenariernas
utveckling finns att tillga i Figur 8 nedan.

Fiarrvarmeleveranserna okar fran dagens cirka 46 TWh till 74 TWh ar 2040. Den 6kade andelen fjarrvarme
kommer fran nya hetvattenpannor och kraftvarmen behélls pd dagens niva, bada baserade pa fornybara
branslen inklusive avfall. Fjarrvarmens marknadsandel okar till 85%. Detta innebar att elanvandningen for
uppvarmning minskar med 14 TWh jamfort med Swecos Referensscenario. Karnkraften ar avvecklad och
vindkraften &r utbyggd till en niva som ersatter dagens karnkraft vilket sker priméart pa land i norra Sverige.
Solkraften byggs ut och tillsammans med 6vrig produktion erhalls ett exportéverskott pa 15 TWh. | scenariot
sker inga investeringar i nya gasturbiner och existerande gasturbiner avvecklas i takt med att de faller for
aldersstrecket. Transmissionsnatet starks internt samt genom en dkad kapacitet till framfor allt kontinenten.
Samtidigt utvecklas potentialen for efterfrageflexibilitet.

Figur 8: Produktion och efterfrigan pa varme for smahus, flerbostadshus och lokaler, scenarier
Fjarrvarme och Kraftvarme
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Kalla: Energimyndigheten, Sweco

| Kraftvarmescenariot "100% fornybart med fjarrvarme och utokad kraftvarme” har fjarrvarmen samma
okade marknadsandel och varmeleveranser som i Fjarrvarmescenariot men potentialen for att utoka
kraftvarmen utnyttjas, vilket gor att 14 TWh el fran kraftvarme tillkommer. | detta scenario, med
fjarrvarme och utbyggd kraftvarme, minskar elanvandningen precis som i scenario "100% fornybart med
kraftvarme” med 14 TWh pé arsbasis, fran 180 till 166 TWh, samtidigt som fjarrvarmeleveranserna dkar fran
dagens cirka 46 TWh till 74 TWh ar 2040 - en 6kning med 28 TWh — i bade Fjarr- och Kraftvarmescenariot.
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Dessutom okar mangden producerad kraftvarme baserad pa det 6kande varmeunderlaget och installerad
kraftvarmeeffekt. Potentialen for 6kad kraftvarme beskrivs i kapitel 2. Energimassigt vantas kraftvarmen oka
fran 18 TWh till 32 TWh. Mangden vindkraft kan da reduceras med samma belopp och systemet bibehaller
samma nettoexport som i Referensscenariot. Den effekt som tillkoemmer ar 2 500 MW ny kapacitet och 2500
MW gammal kapacitet som livstidsforlangs och anvands for spetslastproduktion vintertid. De aldre
anlaggningarna som bevaras har fullt utnyttjande mellan vecka 49 och vecka 9, alltsa januari till mars, vilket
ar positivt for effektbalansen.

Mer fjarr- och kraftvarme forbattrar effektbalansen. Simuleringar har genomforts med Swecos
Apollomodell pa de tre scenarierna . Dessa visar pa en starkt elbalans bdde med avseende pa effekt och
energi vid en dvergang till uppvarmning med fjarrvarme i stallet for med el. Om det utdkade underlaget for
kraftvdrme dessutom utnyttjas med oOkad kapacitet och att &ldre kraftvdrmeverk behéalls for
spetslastproduktion starks energi- och effektbalansen ytterligare. Nar nya behov av el uppkommer kan
séledes fjarr- och kraftvdrme vara en betydande mdjliggérare for att underlatta elférsoérjningen. | Figur 9
redovisas hur effektbalansen férandras fran dagens situation under de tre scenarierna till ar 2040. Den
tillgangliga effekten ar berdknad med metodiken Svenska kraftnat anvander i sin vinterprognos som goérs
varje 8r infor kommande vinter. Svenska kraftnat beraknar forvantad tillganglig effekt for olika kraftslag nar
efterfragan pa el ar som hdgst. Intermittenta kraftslag har en lagre tillganglighet eftersom de ar beroende av
vadret. Till exempel forvantas solkraft producera @ MW da topplasten normalt intraffar nar det ar morkt. Den
forvantade tillgangligheten som anvands for landbaserad vindkraft ar 9%. Denna siffra anvander vi aven for
ar 2040 aven om hogre torn, dkad geografisk spridning, lattvindsturbiner liksom en utbyggnad av vindkraft
till havs gor att den tillgangliga effekten i procent sannolikt kan bli nagot hdgre.

Om inga andra atgarder vidtas forvantas Sverige ha ett effektunderskott om cirka 11 500 MW i
Referensscenariot under en tiodrsvinter, nar efterfrdgan pa el ar som hogst. Importberoende alternativt
forsorjning fran energilager, som ar utskrivet med roda siffror i Figur 9, minskar betydligt i bade Fjarr- och
Kraftvarmescenariot. | Fjarrvarmescenariot konverteras el till fjarrvarme, vilket minskar efterfragan péa el nar
det ar som kallast och uppvarmningsbehovet ar som storst, vilket normalt sammanfaller med topplasten. |
alla scenarier klarar Sverige att mota topplasten utan att effektbrist uppstar. De simuleringar som genomforts
med Apollo visar dock att risken for effektbrist ar storst i referensscenariot. | Fjarrvarmescenariot ar
effektunderskottet fortfarande betydande och motsvarar cirka 7 960 MW, aven om det ar cirka 3 600 MW lagre
an i Referensscenariot.

Figur 9: Tillganglig effekt baserad pa Svenska kraftniats metodologi
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Kalla: Analyser med Swecos elmarknadsmodell Apollo

For Kraftvarmescenariot ar effektunderskottet 4 500 MW. Import, gasturbiner, energilager och
efterfrageflexibilitet far ses som de gangbara alternativen for att lyckas med effektbalansen. | slutdndan &r
det en politisk fraga huruvida effektbehovet ska klaras nationellt eller med hjalp av kompletterande import,
vilken da lampligtvis samordnas med Gvriga nordiska lander.
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Swecos elmarknadsmodell Apollo som analysen baseras pa berdknar balansen timme for timme. Varje timme
maste den sammanlagda produktionen vara lika stor som den totala elanvéndningen. Skillnaden mellan
elanvandningen och produktionen varje timme ar import/export. Ar elanvandningen hdgre an produktionen
sa importerar modellen el fran angrénsade lander.

Modellen minimerar totalkostnaden for systemet sa att kraftslag som har lagst marginalkostnad - i regel sol
och vind - producerar i forsta hand och i sista hand anvands gasturbiner och kondenskraft. Dessa kraftslag
producerar endast nar efterfradgan pa el ar stor och priserna ar hdga. P4 kommande sidor visas utvalda resultat
for vecka 4 som &r en representativ kall vintervecka med hdg efterfragan pé el och lag vindkraftsproduktion.
Samt resultat fran vecka 28 — en sommarvecka med (8g efterfrdgan och hdg vindkraftsproduktion. Sommartid
ar efterfragan pa el lg och det finns risk att det uppstéar spill nar elproduktionen ar stérre an efterfragan. |
Referensscenariot har vindkraften byggts ut mer an i Fjarr- och Kraftvarmescenariot vilket innebar mer
intermittent kraftproduktion. De tre scenarierna ar dimensionerade s att nettoexporten for helaret ar
densamma i samtliga. Nar efterfragan pé el dr ldg sommartid i Sverige ar den normalt dven det i grannlédnderna
vilket begransar majligheterna till export av flera tusen MW aven om det finns dverforingskapacitet.

Det genomsnittliga spotpriset sett dver hela aret &r som hdgst i Referensscenariot. Priserna ar hdga vintertid
da effektsituationen &r som mest anstrangd. Sommartid &r priserna ldgre d& den stora andelen vindkraft
bidrar till ett dverskott pa eli perioder. Prisvariationen &r som hogst i Referensscenariot. | Fjarrvarmescenariot
och Kraftvarmescenariot ar bade prisnivan och prisvariationen lagre. Lagst ar priserna i Kraftvdrmescenariot
men skillnaden mellan scenarierna ar marginella.

Vi har valt att illustrera situationen under vintertid med hjalp av en narmare analys av vecka 4 under en
tioarsvinter. Elanvandningen har en tydlig dygnsprofil, det finns tva efterfragetoppar per dag, en pa morgonen
och en pé kvéllen. Under natten minskar elanvandningen och ar som lagst pa helgnatter. | Figur 10 visas
balansen for en 10—arsvintervecka for Referensscenariot. Sverige importerar el-importen ar differensen
mellan efterfrdgan och produktionen i Sverige — om elanvandningen ar stérre &n produktionen.

| Referensscenariot importerar Sverige under alla timmar vintervecka 4, trots att alla reglerbara
kraftslag producerar for fullt. Detta eftersom elefterfradgan ar dver 30 860 MW och darmed Gverstiger
produktionen. Vattenkraften och kraftvarme utnyttjas till dess fulla kapacitet. Vattenkraften producerar
narmare 13 000 MW néar elanvdandningen &r som storst vilket &r nivd med historisk maxproduktion.
Kraftvarmen styrs av varmebehovet da det forsta hand &r viktigast att leverera tillrackligt med varme till
fjarrvarmekunderna. Det finns en liten mangd el som produceras av gasturbiner och kondenskraft. Detta sker
med befintliga kraftverk som inte antas ha avvecklats till ar 2040.

| var exempelvecka varierar vindkraftsproduktionen kraftigt. | bérjan pa veckan ar den mycket lag och Sverige
ar darav helt beroende av import av for att kunna mota efterfragan pé el. Under exempelveckans helg &r
vindkraftsproduktionen hdg och Sverige ar néstintill exportér av el under nagra timmar nattetid.
Solkraftproduktionen ar mycket l&g. Detta illustrerar hur Sveriges varierande roll som importdr och exportor
beror till stor del pa vaderleken under kalla veckor.
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Figur 18: Timmesbalans Sverige vecka 4 — Referensscenario 100% férnybart 2040
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Kélla: Sweco

Den storsta fordelen med Fjarrvarmescenariot ar att efterfragan pa el ar lagre nar det som kallast. Dock
ar det fortfarande import under de flesta timmarna vecka 4, aven om effektbehovet ar betydligt lagre. Detta
eftersom aven den installerade elproduktionskapaciteten for framférallt vindkraften ar lagre. | Figur 11 visas
samma tiodrsvintervecka men for Fjarrvarmescenariot. Den storsta skillnaden i Fjarrvarmescenariot jamfort
med referensscenariot &r att elanvandningen for uppvarmning ar betydligt mindre — ca. 4000 MW - da en stor
andel bostader och lokaler har konverterats fran el till fjarrvarme. Vattenkraften har samma
produktionsmdnster som i Referensscensscenariot med hog produktion dagtid under veckan och lagre under
helgen. Gasturbiner och kondenskraft star for en négot ldgre andel av produktionen jamfért med
Referensscenariot da det ar ekonomiskt mer fordelaktigt att importera el. Kraftvarmeproduktionen &ri princip
densamma som Referensscenariot d& den installerade effekten &r den samma. Vidare &r
vindkraftsproduktionen nagot lagre d& den installerade effekten reducerats sd att nettoexporten &r
densamma som i Referensscenariot. Solkraftsproduktionen ar aven den samma som i Referensscenariot.

Balansen ar betydligt battre an i Referensscenariot under nagra timmar men importen ar fortsatt 7 100 MW i
snitt under veckan.

Figur 11: Timmesbalans Sverige vecka 4 — Fjarrvarmescenario 180% férnybart 2040
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Kéalla: Sweco
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| Kraftvarmescenariot minskar Sveriges importberoende vintertid betydligt och under ett stort antal timmar ar
Sverige till och med en exportor av el, till skillnad fran tidigare scenarier. | Figur 12 visas motsvarande
tiodrsvintervecka for Kraftvdrmescenariot som pé foregdende sidor visats for Fjarrvarme- och
Referensscenariot. Elanvandningen &ar exakt densamma som i Fjarrvdrmescenariot d& samma
konverteringsgrad till fjarrvarme anvants. Sverige ar fortsatt en nettoimportor av el sett dver hela veckan men
med en mycket liten marginal. Den installerade effekten i kraftvarmen har okat betydligt vilket ar ett
valbehovligt tillskott. Produktionen fran vattenkraft ar dven den lika stor som i de tva andra scenarierna.
Vindkraften har samma produktionsprofil som i Fjarrvarme- och Referensscenariot men en nagot lagre
produktion totalt sett da den installerade effekten justerats ned sa att nettoexporten sett éver hela aret ar
densamma som i 6vriga scenarier. Solkraft star aven har endast for ett mindre tillskott. Detsamma géller for
den lilla andelen gasturbiner och kondenskraft som har en marginell produktion som knappt syns i figuren.

Figur 12: Timmesbalans Sverige vecka 4 — Kraftvarmescenario 180% foérnybart 2040
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Kélla: Sweco

Av de tre studerade scenarierna ar Kraftvarmescenariot det mest fordelaktiga ur effektsynvinkel. Risken for
effektbrist under arets kallaste dagar ar mycket lagre jamfort med Ovriga scenarier, d& kraftvarmen
producerarar 7 580 MW i snitt under hela veckan jamfort med 3 600 MW i de 6vriga tva.

Forbattringarna i effektbalansen vintertid ar som tydligast i elprisomradden SE3 och SE4. Figur 13
illustrerar samma vecka som ovan fast pa prisomradesniva. Konverteringen till fjarrvarme reducerar
elanvandningen mest i SE3 som har ett stort underskott da karnkraften férvantas vara avvecklade till &r 2040.
| och med att SE3 avlastas behovs mindre fdrstarkningar av stamnatet i nord-sydlig riktning. |
Kraftvarmescenariot okar aven elproduktionen i SE3 vilket reducerar behovet av 6verféringskapacitet
ytterligare. | SE4 som motsvarar sddra Sverige ar det samma positiva effekter som i SE3 da aven SE4 ér ett
underskottsomrade med stort importbehov. Paverkan pé produktion och elanvandning &r liten i SE1 och SE2
da konverteringspotentialen till fjarrvarme ar mindre da Norrland ar mer glesbefolkat &n Svealand och
Gotaland. Elomradena SE1 och SE2 exporterar el under alla timmar i de tre studerade scenarierna.
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Figur 13: Effektbalans i olika 100%-foérnybart scenarier under en tioarsvinter- vecka 4
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I Referensscenariot byggs stamnatet ut mer an i de ovriga scenarierna. Det behdvs mindre
overforingskapacitet i Fjarrvarme- och Kraftvirmescenariot da mindre vindkraft installeras i de norra
delarna av Sverige. | Sverige finns tre storre flaskhalsar i natet som benamns snitt, 1, 2 och 4 och motsvarar
kapaciteten mellan Sveriges elomraden. Behovet av Overforingskapacitet har tagits fram genom
elmarknadssimuleringar med Swecos elmarknadsmodell. Genom att studera prisskillnader mellan elomraden
fas ett matt pa behovet av dverféringskapacitet.

0

Kélla: Sweco

Tabell 3 Overforingskapacitet i de tre scenarierna

Referensscenariot Fjarrvarmescenariot Kraftvarmescenariot

Snitt 1 5100 4600 4100

Snitt 2 12 000 10 500 Q000

Snitt 4 4200/7600 4200/7600 4200/7600
Sweco

Som riktlinje byggs stamnatet ut sé att prisskillnaderna mellan de svenska elomradena inte 6kar jamfort med
dagens situation. Detta ar forenklande metod, d& det infor investeringsbeslut genomfdrs omfattande
samhallsekonomiska analyser av stamnatsoperatdren dar elmarknadsnyttan ar en av flera effekter som
varderas i samband med investeringar i stamnatet. | kapitel 4 redovisas hur investeringskostnaderna for
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stamnatet reduceras genom att det byggs ut mindre Fjarrvarmescenariot och Kraftvarmescenariot.
Investeringar i stamnatet kan ta mer dn 10 ar fran planering till fardigt ledning och det finns stora varden av
att reducera dem.

Faktaruta

Kapacitetsutmaningen inom elnatet bestar av tva delar, en nationell - dverféring av el dver ldnga strackor frén
produktion i norr till elanvandning i soder och en regional - brist pa dverforingskapacitet in till staderna. Sveriges
elnat har idag inte tillrackligt med kapacitet for att mota alla behov av 6verforing av el som finns inom en snar framtid.
| flera storstadsregioner &r det risk att det snart inte gar ansluta ny férbrukning. | Stockholm kan det i séamsta fall
exempelvis innebara att drifttagning av ny infrastruktur paverkas. Férutom Stockholm &r situationen anstrdngd i
Goteborg, Uppsala, Malmd och Vasterds det vill sdga majoriteten av Sveriges storstadsregioner. Den andra delen av
kapacitetsutmaningen ar att behovet av dverforingskapacitet fran norr till séder kommer att 6ka nar karnkraften
avvecklas och mer vindkraft installeras i norr. Bara fram till utgangen av ar 2822 bedomer Svensk Vindenergi att det
kommer installeras dver 5808 MW vindkraft i elomréde 1 och 2 i Sverige. Om all den vindkraften producerar nastan fullt
en blasig dag maste el motsvarande 4 karnkraftsreaktorer Gverforas sdderut dar storre delen av Sveriges elanvandning
finns. Fjarrvarme och lokal kraftvarme &r idag och kan bli &nnu vikitigare delar av l6sningen pa kapacitetsutmaningen
for elndtet bade regionalt/lokalt och nationellt. Lokalt i stdderna forbattras effektbalansen avsevért, sdval genom
konverteringen till fiarrvarmen (lagre topplast) och tkad lokal elproduktion dar elanvandningen finns. Nationellt
minskar behovet av att bygga ut stamnatet i nord-sydlig riktning som skulle vara fallet vid en stor utbyggnad av
landbaserad vindkraft i norra Sverige.

Under sommaren ar utmaningen den motsatta, istéllet for brist pa effekt ar produktionen mycket hogre an
elefterfragan nér solen skiner och vinden blaser for fullt, vilket kan leda till laga eller till och med
nollnivapriser. Scenerierna ar dimensionerade sa att nettoexporten sett dver hela aret &r densamma i
samtliga tre vilket innebar att den installerade effekten vindkraft ar hogst i Referensscenariot och lagst
Kraftvarmescenariot. Detta resulterar i att problemet med dverskott av el sommartid nar elanvandningen ar
l&g &r som storst i Referensscenariot vilket kan utldsas ur Figur 14. Konverteringen fran eluppvarmning till
fiarrvarme paverkar elanvandningen sommartid i lagre utstrackning d& varmebehovet ar obefintligt,
resultatet kan dverskadas i Figur 15 samt Figur 16. Overskottsproblematiken beror darmed i férsta hand pa
mangden installerad vindkraft i de olika scenarierna. | Figur 14 till Figur 16 visas samma sommarvecka for de
tre olika scenarierna. Produktionen ar som hogst i Referensscenariot och nar en topp pa éver 30 000 MW.
Under nagra timmar ar produktionsdverskottet nastan lika stort som den maximala exportkapaciteten i
modellen pa 12 798 MW.

Figur 14: Timmesbalans Sverige vecka 28 — Referensscenario 100% fornybart 2040
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Kélla: Sweco
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Figur 15: Timmesbalans Sverige vecka 28 - Fjarrvarmescenario 100% fornybart 2040
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Kélla: Sweco

Spotpriserna ar samtidigt noll vilket har sin orsak i att det inte ar majligt att exportera all el till de lander som
Sverige ar sammankopplade med. Overskottet pa el méste d4 spillas.

Det 4r en marginell skillnad i vattenkraftsproduktion mellan Fjarrvarmescenariot (Figur 15) och
Kraftvarmescenariot (Figur 16). Den installerade effekten kraftvarme som tillkommer okar kraftvarmens
produktion marginellt. | och med att den installerade effekten vindkraft ar lagre i Kraftvarmescenariot
producerar vindkraften darfér en mindre andel. Elanvandningen och produktion fran solkraft &r densamma
badai scenarierna.

Figur 16: Timmesbalans Sverige vecka 28 - Kraftvarmescenario 100% férnybart 2040
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Kalla: Sweco

En okad konvertering till fjarrvarme reducerar efterfragetoppar och nettolasten under vintern med som
mest cirka 4 @00 MW. Under vintertid &r efterfragan pa el hogre i Referensscenariot an i bade Fjérr- och
Kraftvarmescenariot da en storre andel av uppvarmningen sker med el. Eluppvarmning resulterar i hogre
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efterfragetoppar nar det ar kallt och behovet av varme dr som storst . Om efterfragetoppar sammanfaller med
lag vindkraftsproduktion utgor nettolasten som maste tackas av reglerbara kraftslag en betydande andel
vilket kan utlasas urvaraktighetskurvornai Figur 17.

Figur 17: Nettolast i de tre 100% fornybart 2040-scenarierna
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Kélla: Sweco

Nettolasten &r darfor hogst i Referensscenariot och cirka 4 000 MW lagre i bade Fjarr- och
Kraftvarmescenariot under arets kallaste timmar.). En dkad konvertering till fjarrvarme innebar saledes en
betydande reduktion av efterfragetoppar vintertid.

Under sommartid minskar eloverskottet med cirka 2 700 - 5 700 MW under blasiga och soliga timmar om
kraftvarme byggs istallet for vindkraft. Under sommaren alla timmar producerar vind- och solkraft
tillsammans mer el dn vad som behdvs i Sverige , oavsett 20408-scenario. Det kan da uppsta problem med att
fa avséattning for all el som produceras och dven om exportkapaciteten &r betydligt hogre ar 2040
sammanfaller normalt sett l8g elanvandning i Sverige med l8g elanvandning i angransande lander. | Apollo
visas detta genom att elpriserna faller ned till noll. | Sverige ar det dn sa ldnge ovanligt med s& pass laga
elpriser, men pé kontinenten och i Danmark férekommer nollpriser och till och med negativa priser nar vind-
och solkraften producerar for fullt. | framtiden riskeras att det uppstéar spill eller att lagring av el behdver ske
i storre omfattning om den inte kan anvandas direkt i Sverige eller exporteras till Kontinentaleuropa. Det
momentana dverskottet, och darmed den negativa nettolasten, ar lagst i Kraftvarmescenariot eftersom en del
av vindkraftsproduktionen ar ersatt av kraftvarme. Denna har dock ingen namnvéard produktion under
sommaren.

Faktaruta

Nettolasten ar den elefterfrdgan som ar kvar efter att icke reglerbar produktion, sdsom vind- och solkraft dragits
av. Nettolasten motsvarar efterfrdgan pa el som maste tdckas med produktion fran reglerbara kraftslag eller viaimport.
| framtiden d& andelen ickereglerbar produktion ar stdrre i kraftsystemet kommer flera utmaningar uppsté kopplat
nettolasten. Vintertid nar efterfrégan pa el ar hdg och det bléser lite ar nettolasten hig och risken for effektbrist okar.
Sommartid ar utmaningen det motsatta med hdg produktion frén solkraft och vindkraft samtidigt som efterfragan pé el
ar lag. Om nettolasten &r negativ s& ar produktionen av el storre an efterfrdgan vilket innebar att export ar ett maste
for att undvika att el spills.
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| kraftvarmescenariot 6kar mangden svangmassa i systemet, vilket har fordelar for frekvensstabiliteten
i kraftsystemet. Kraftvarmen bidrar till att minska frekvensavvikelserna vintertid men i lagre grad sommartid,
da elproduktion av kraftvarme &r kopplat till varmebehovet. Vintertid ar kraftsystemet "tyngre” da
efterfragningan pa el &r stérre och fler kraftverk producerar el och bidrar med svangmassa. Sommartid &r
systemet "lattare” och ett plotsligt fel pa ett stort kraftverk resulterar dd i ett stérre frekvensfall. Ar 2018 blev
Oskarshamn karnkraft som i dag ar det storsta kraftverket i systemet i perioder tvingat att producera med
reducerad effekt pd grund av bristen p& svangmassa. | Figur 18 visas ett varaktighetsdiagram dver
svangmassan for de studerade scenarierna, detta med anledning av att denna typ av diagram sorterar och
darmed visar skillnaden fran hdg till lag andel svingmassa. | Fjarrvarmescenariot och Referensscenariot ar
svangmassan nastan exakt densamma varje timme. Den stdrre mangden vindkraft i Fjarrvarmescenariot
bidrar inte, som beskrivits tidigare, med svangmassa till systemet. | den nedre grafen visas svangmassan
timme for timme, de stora variationerna ar direkt kopplat till hur produktionen varierar. Sammanfattningsvis
ar den okade mangden svangmassa i systemet inte den storsta fordelen med kraftvarme utan en av flera.

Faktaruta

Frekvensen i kraftsystemet hélls konstant genom att produktion av el hela tiden anpassas till konsumtionen:
om produktionen understiger konsumtionen sé sjunker frekvensen. Mekanisk svangmassa utgor en forsta mycket
viktig balansering av systemet och ar fundamental for systemets frekvensstabilitet. Vid mindre produktionsfall (upp till
ca. 100 MW) bidrar svangmassan till att halla frekvensen inom 8,1 Hz bandet. Vid ett stdrre fel ger en stérre mangd
mekanisk svangmassa mer tid for att andra produktionsresurser att reagera och bromsa upp frekvensfallet.

Stora kraftverk med roterande massa, sdsom vattenkraftverk och karnkraftverk, ger per automatik ménga
systemfordelar, systemtjanster som gor att vi har goda marginaler, god leveranssakerhet och bra elkvalitet. Ju
mindre mekanisk svangmassa som finns i systemet, desto mer paverkan har en till- eller frankoppling av en viss effekt.
Svangmassa skapar alltsd motstandskraft mot snabba svangningar. | ett sarbart system kan &ven mindre fel leda till
att hela kraftsystemet slas ut. Vatten- och karnkraften stér idag for majoriteten av svingmassa med aven kraftvarmen
bidrar med svangmassa medan till exempel vindkraft och solkraft inte bidrar med mekanisk svangmassa.

Figur 18 Svingamassa i det nordiska systemet ar 2040 for det studerade scenarierna som
varaktighetskurva 6verst och tidsserie nederst.
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Kélla: Sweco

Elpriserna blir i genomsnitt lagre med en utbyggd fjarrvarme och kraftvarme. Arsmedelpriset i SE3 r i bade
Fjarrvarme och Kraftvarmescenariot, 2,2 EUR/MWh respektive 2,5 EUR/MWh lagre jamfort med
Referensscenariot. Det blir farre pristoppar pa vintern da elanvandningen reduceras nar det ar som kallast.
Sommartid blir det farre timmar eldverskott da mindre vind och solkraft behdvs. Sjalva prisnivan styrs i hog
grad av antaganden om branslepriser och utsldppsratter. Sweco utgar fran IEA:s20-framtidsscenarier for
branslepriser. Det ar darfér mest relevant att studera prisskillnaden mellan olika scenarier n nivan i absoluta
tal, resultatet visas i Figur 19 nedan. | de tre scenarierna ar elpriset noll i 150 — 200 timmar, under dessa ar
elproduktionen storre an efterfrdgan och det finns inte mojlighet att exportera dverskottet. Dessa timmar
intraffar under sommaren nér efterfragan pa el ar lagre och solkraften producerar for fullt.

Figur 19 Arsmedelpriser for elomrade SE3 ar 2040
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Kélla: Sweco

| Figur 20 visas elpriserna sorterade fran hogst till lagst, sjalva profilen pa kurvan ar typisk for elpriser som
marginalprisatts. Under ett ar &r elpriset vanligen mycket hogt under nagra timmar pé vintern och mycket
|3gt p4 sommaren, vid dverskott av produktion. Overskottet bestar av vindkraft-, solkrafts- eller oreglerad
vattenkraftsproduktion dar de tva forstndmnda kommer 6ka betydligt till ar 204@8. D& kommer

22 |nternational Energy Agency
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prisvariationerna att 6ka och det kommer bli fler timmar med betydligt hogre elpriser och fler timmar med
betydligt lagre.
Figur 20 Varaktighetskurva, elpriser sorterade fran hogt till lagt
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Kélla: Sweco
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4 Investeringskostnader 100%

fornybart med fjarr- och
kraftvarme

Det totala investeringsbehovet for att nd 100% fornybart — uppskattad for perioden 2021-285@ och inkluderande
produktion, nat, energilager, och varme - estimeras till mellan 1608 och 1668 miljarder SEK for de tre scenarierna i
studien. Investeringsbehovet &r storst under &ren som leder fram 100% fdrnybart. Bade Fjarrvarme- och
Kraftvarmescenariot bedéms ha ndgot lagre investeringskostnader under 2021-2850 an Referensscenariot.

Det estimerade investeringsbehovet for elproduktionskapacitet i Sverige mellan 2021-2850 uppgér till 578 miljarder
SEK i fjarrvarmescenariot och 586 miljarder i kraftvarmescenariot, medan Referensscenariot bedoms kosta runt 632
miljarder SEK.

Investeringsbehovet for varmesystemet uppgér till mellan 448 och 586 miljarder SEK under perioden 2021-2050,
beroende pa scenario. Fram till &r 2040 ar investeringarna betydligt hogre i fjiarrvarme- och kraftvarmescenariot och
Referensscenariot beddms vara billigast. Efter &r 2048 minskar investeringsbehovet i varmesystemet igen da
fjarrvarme har en l&ng livslangd och relativt lAga underhallskostnader.

For att bedoma investeringsbehovet for de tre scenarierna har vi estimerad investeringsbehovet for
kraftproduktionen "bottom-up” baserad pé aldersstruktuen for befintliga anlaggningar och behov for re- och
nyinvesteringar i likhet med tidigare analyser. For investeringsbehovet inom nat har vi utgétt ifran
aldersstrukturen och reinvesteringsbehovet samt gjort ingenjérsmassiga bedémningar av tillkommande
investeringar for ny produktion, ny forbrukning och marknadsintegration. Medan reinvesteringsbehovet kan
beddmas relativt sakert, ar beddmningen av tillkommande investeringar naturligtvis forknippad med en stor
osakerhet. For investeringsbehovet inom varmesektorn anvands befintlig statistik inom omréadet och
investeringsbehovet bedéms baserat pa bade "bottom-up” och "top-down” analyser. | den grad det ar mdjligt
anvands samma metodik som for investeringar i elproduktion och elnat.

Analysen visar att investeringsbehovet i det svenska kraftsystemet kommer att 6ka de kommande
decennierna. Detta galler oavsett produktionsscenario. Det totala investeringsbehovet for att nd 100%
fornybart — uppskattad for perioden 2021-2050 och inkluderande produktion, nat, energilager, och varme -
estimeras till mellan 1600 och 1660 miljarder SEK. Bade Fjarrvarme- och Kraftvarmescenariot bedéms ha
nagot lagre investeringskostnader under 2021-2050 &n Referensscenariot tack vare minskad
investeringsbehov i stamnétet och ndgot mindre investeringar i landbaserad vindkraft som inte helt vags upp
av 0kade kostnader for nyanslutningar i fjarrvarmenatet och ny varme- och kraftvarmeproduktion.

Det ar tydligt att investeringsbehovet ar storst under aren som leder fram 100% fornybart,
uppskattningsvis 2030-talet. Fran nuvarande investeringstakt 2011-2020, som redan ar en fordubbling fran
nivderna mellan 1991-2000 ser vi mer an en fordubbling mot 2031-2040, alltsa innan 100% fornybarmalet
ska nés. Detta beror pa samtidiga reinvesteringar i befintlig kraftproduktion och deras investeringscykel samt
behovet for nyinvesteringar i fornybar kraftproduktion samt natutbyggnaden och behovet for energilager. Det
ska dock papekas att det finns stora osékerheter? i bedomningen av investeringsbehovet for natinvesteringar
framforallt pa distributions- och lokalnatniva och energilager, bdde med tanke p& omfattningen av behovet

2L En tidsmassig avgransning som denna till 2050 medfér givetvis ocksé att analysen paverkas av den valda tidshorisonten.
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och dess kostnad. Osakerheterna for kostnadsbedémningar av de olika produktionsslag ar betydligt mindre,
eftersom kapaciteterna bestams genom scenarierna och det ar endast utfasningen av befintliga anlaggningar
samt kostnadsutvecklingen for framforallt fornybar elproduktion som innebar en viss osakerhet.

Figur 21: Estimerade investeringar 2021-2050 i Sverige (reala termer 2018) for tre scenarier
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Kalla: SCB, Svk, Sweco

Det estimerade investeringsbehovet for elproduktionskapacitet i Sverige mellan 2021-2050 uppgar till 578
miljarder SEK i fjarrvarmescenariot och 586 miljarder i kraftvarmescenariot, medan Referensscenariot
bedoms kosta runt 632 miljarder SEK.

Investeringsbehovet for varme uppgar till mellan 448 och 506 miljarder SEK under perioden 2021-2050,
beroende pd scenario. Fram till &r 2048 &r investeringarna betydligt hogre i fjarrvdrme- och
kraftvarmescenariot och Referensscenariot bedéms vara billigast. Efter &r 2040 minskar investeringsbehovet
i varemsystemet igen da fjarrvarme har en l&ng livslangd och relativt ldga underhéallskostnader.

Investeringar i elproduktionskapacitet

Det estimerade investeringsbehovet for elproduktionskapacitet i Sverige mellan 2021-2050 uppgar till
578 miljarder SEK i fjarrvarmescenariot och 586 miljarder i kraftvarmescenarot, medan
Referensscenariot bedoms kosta runt 632 miljarder SEK. Investeringsbehovet inkluderar saval
reinvesteringsbehovet? i befintlig kraftproduktion baserad pé alderstruktur som nyinvesteringar. Fér den
landbaserade vindkraften antas att repowering sker for cirka 50% av den utfasande kapaciteten, vilket
sanker investeringsbehovet, da delar av vagnatet, det interna elnédtet och natanslutningen antas kunna
ateranvandas. For kraftvarmen redovisas den investeringskostnaden som kan hanféras kraftproduktionen
har, medan den delen som kan hanféras varmeproduktionen redovisas under varmeinvesteringarna.

23 Underhallskostnader for att halla tillgéngarna i befintlig skick tas inte med har
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Figur 22: Estimerad investeringsbehov i elproduktionskapacitet (reala termer 2018)
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Kélla: Sweco

Natanslutningskostnader tas inte med i investeringskostnaden har, utan ldggs under elnatsinvesteringen.
Utvecklingen i de tre produktionsscenarierna antas vara ungefar lika fram till 2030, for att divergera darefter.

Den stdrsta delen av produktionsinvesteringen behover goras efter 2030, eftersom behovet av
nyinvesteringar for fornybar elproduktion d& sammanfaller med utfasningen fran befintliga
produktionsanldaggningar, i huvudsak landbaserad vindkraft, som antas ha en livslangd pa 25 &r. Samtidigt
forvantas ett stort reinvesteringsbehov for svensk vattenkraft vid 80-90 ars aldern under 2040-talet.
Scenarierna skiljer sig framst i investeringsbehov for landbaserad vindkraft och kraftvarme.

Den arliga underhéllskostnaden for elproduktionen uppgaér till mellan 14 och 2@ miljarder SEK, beroende pa
scenario och &r.

Behovet av nétinvesteringar skiljer sig mellan de olika scenarierna da produktionssammansattningen,
behovet av nyanslutning for elproduktion och lokalisering varierar mellan scenarierna. Uppskattningarna av
det totala investeringsbehovet i elnat kan delas upp mellan reinvesteringar och nyinvesteringar.

Reinvesteringsbehovet beddms utifran aldersstrukturen i befintliga stam-, region- och lokalnét.
Aldersstrukturen pa befintliga ledningar, transformatorer och andra komponenter har anvints for att bedéma
storleken av det framtida reinvesteringsbehovet. Stora investeringar gjordes i det svenska stamnatet under
1980-talet. Under 1990 och bdrjan av 2000-talet sa sjonk dock investeringstakten och var pa laga nivaer,
omkring 0,5 miljarder koronor per ar. Stamnatet har darfor aldrats kraftigt och Svenska Kraftnat bedémer att
mellan 8 000-9 BB km ledningar ar dver 59 ar gamla. Under den kommande 10-arsperioden sa raknar SvK
att man behover byta ut dver 800 km ledning, 30 stamnatsstationer, 15 kontrollanlaggningar samt tio
reaktorer och transformatorer. Det langsiktiga reinvesteringsbehovet har uppskattats med hjalp av SvK:s
kapitalbas och antagna anlaggningsspecifika livslangder.

Aven Aldersstrukturen i befintliga region- och lokalndt gar att utldsa ur féretagens inrapporterade
kapitalbaser till Energimarknadsinspektionen fran reglerperiod 2 (RP2). | inrapporterade data anger
elnatsforetagen vilka komponenter och anlaggningar som finns i befintliga nat, samt &lder och
nyanskaffningskostnad (NUAK) for dessa. | tilldgg har vi tagit héansyn till o6kad kablifiering i
storstadsregionerna och kapacitetshojnigen som antas genomfdrs samtidigt som anlaggningar byts ut. Med
hjalp av dessa uppgifter har det kommande reinvesteringsbehovet uppskattats. Reinvesteringsbehovet antas
inte forandras mellan scenarierna.
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Figur 23: Bedomd arligt reinvesteringsbehov i stam, region- och lokalnat till &r 2050
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Kélla: Energimarknadsinspektionen, Sweco

Behovet av nyinvesteringar for att ansluta ny forbrukning, ny elproduktion, forstarka och integrera elnatet
beddoms baserat pa scenariospecifika ingenjérsméssiga antaganden. Svenska Kraftnat delar in
nyinvesteringsbehov i tre olika kategorier baserat pa drivkrafter; anslutning, marknadsintegration och
systemfdérstarkning. Motsvarande uppdelningar har nyttjats i detta projekt for att uppskatta
nyinvesteringsbehovet i elnaten till &r 2050. Svenska kraftnat har i sin systemutvecklingsplan® uppskattat
det totala investeringsbehovet i stamnétet, inklusive ny- och reinvesteringar fram till 2027. Nagra skillnader
mellan scenarierna eller storre avvikelser frdn denna plan innan ar 2027 ar inte troligt pa grund av de langa
ledtiderna for stamnatsinvesteringar. Svenska kraftnats planer for stamnatsinvesteringar har darfor
analyserats och nyttjats fram till &r 2027, darefter anvands Swecos beddmningar for investeringsbehovet.

Scenariernas antaganden belastar stam-, region- och lokalnat pé olika satt. Kostnaden for
marknadsintegration med andra lander efter 2027 uppskattas baserad pa Swecos antaganden om en fortsatt
europeisk  marknadsintegration och  kostnader  for  tidigare = marknadsintegrationsprojekt.
Overféringskapaciteten mellan landerna antas vara lika i alla scenarier. Behovet for marknadsintegration
mellan elomraden fas genom simuleringar i Swecos elmarknadsmodell Apollo, dar en maximal tolererad
prisskillnad mellan angransade elprisomraden ar 1,5 EUR/MWh i &rsgenomsnitt. Overskrids denna skillnad s
maste forstarkningar i snitten tillkomma for att minska skillnaderna. Systemforstarkningsbehovet inom
elomraden uppskattas vara direkt relaterad till marknadsintegrationen.

Nyanslutningar for ny tillkommande elanvandning och produktion berdknas specifikt och for varje natniva.
Olika produktionsslag ansluts pa olika spanningsnivaer framforallt pa grund av ansluten effekt och paverkar
darmed olika delar av elnatet. Smaskalig produktion som solkraft ansluts huvudsakligen till lokalnaten,
medan storskalig elproduktion som havsbaserad vindkraft och landbaserad vindkraft med mer an 300 MW
ansluts till stamnéatet. Medelstor produktion ansluts till regionnatet. De tre produktionsscenarierna innebéar
att olika mycket ny produktionskapacitet maste anslutas vid olika delar av natet och spanningsniva.

Det totala investeringsbehovet i alla natnivaer bedéms uppga till cirka 498-528 miljarder SEK under 2021-
2050 i alla tre scenarier. Investeringsbehovet ar med 528 miljarder hogst i Referensscenariot och ca. 30
miljarder lagre i Kraftvarmescenariot. Reinvesteringsbehovet utgor den storsta delen av investeringen, cirka
73-78%%°.

24 Svk (2017): Systemutvecklingsplan 2018-2027
25 Har raknas dock aven kablifiering av befintliga luftledningar och kapacitetshéjningar av existerande ledningar i lokal- och regionnéat
som reinvesteringar och inte som nyinvesteringar, vilket hade varit en mojlighet.
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Figur 24: Estimerad investeringsbehov i elnatet, alla scenarier
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Kélla: Sweco

| Referensscenario behdver stamnatet forstarkas ytterligare pa grund av marknadsintegrationen med
utlandet, utbyggnaden den landbaserade vindkraften i framst SE1 och SE2 i tillagg till bortfallet av
karnkraften i SE3. Det finns ett dkat behov att 6verfora energi fran norra till sédra Sverige. Aven inom
elomraden behdver stamnétet forstarkas, aven regionnatet behdver forstarkas. Vindkraftsparker mindre an
300 MW vilket under en dverskadlig tid kan antas utgdra majoriteten av de nya projekten férvéantas anslutas
till regionnatet som darmed kraver utbyggnad och forstarkning, framst i norra Sverige. Utbyggnaden av
biokraften ar begrénsad, solkraften paverkar mest lokalnétet.

Figur 25: Estimat investeringsbehov pa olika natnivaer i Sverige 2012-2050, scenario Referens
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Kalla: Sweco

Aven i fjarrvarmescenariot behdver stamnitet forstirkas en hel del pad grund av utbyggnaden
vindkraften i framst SE1 och SE2. Det finns fortfarande ett 6kat behov att 6verfora energi fran norra till sédra
Sverige, dock i mindre grad an i Referensscenariot, eftersom en 14 TWh elvarme har ersatts med fjarrvarme.
Totalt bedomer vi att scenariot visar 21 miljarder lagre investeringskostnad under perioden 2021-2050 an
Referensscenariot.
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| Kraftvarmescenariot minskar behovet for utbyggnad av landbaserad vindkraft i norra Sverige
ytterligare och darmed aven utbyggnadsbehovet av stamnatet. Totalt beddmer vi att scenariot visar 8
miljarder lagre investeringskostnad for elnatet under perioden 2021-2050 an Fjarrvarmescenariot och 29
miljarder lagre an Referensscenariot.

Underhallskostnaden utgor ca. 6-8 miljarder SEK per &r i alla scenarier, lite lagre i fjarr- och
kraftvarmescenariot an i Referensscenariot.

Resultaten fran marknadsmodelleringen indikerar bade ett behov for energilager i ndgon form samt behov for
nagon form av frekvensstabiliserande &tgard. Vi har antagit totalt 2000 MW batterier till &r 2040 i samtliga
scenarier.

Figur 26: Estimerad investeringsbehov i energilager 2021-2050
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Kalla: Sweco

Investeringsbehovet for varme uppgar till mellan 448 och 506 miljarder SEK under perioden 2021-20580,
beroende pa scenario. | de tre scenarierna kommer det behdvas stora investeringar i varmeproduktion varav
majoriteten av dessa kommer vara i fjarrvarme och varmepumpar. | Figur 27 visas det totala
investeringsbehovet for varmeproduktion i 10-ars intervaller till och med ar 2050. Fram till ar 2040 ar
investeringarna betydligt hogre i fjarrvarme- och kraftvdrmescenariot. Efter ar 2048 minskar
investeringsbehovet da fjarrvarme har en lang livslangd och relativt ldga underhallskostnader. Som streckade
linjer redovisas arligt underhall som behdvs for att bibehalla produktionsanlédggningarna i god skick vilket i
strikt mening inte ar en investering. Investeringsbehovet i varme ar detsamma i Fjarrvarmescenariot och
Kraftvarmescenariot da elproduktionsdelen for kraftvarmeverk redovisas under investeringar i elproduktion.
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Figur 27: Totalt investeringsbehov for varmeproduktion i tre scenarierna
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Kélla: Sweco

rjarrvarmenat

Investeringar fjarrvarme kan delas in i tva huvudkategorier: nat och produktion. Med nat avses investeringar
i sjalva fjarrvarmenatet med vilket varmen overfors till slutanvandaren, med produktion avses investeringar i
varmeproduktion. Produktion av varme kan goras med flera olika metoder till exempel pannor, stora
varmepumpar eller spillvdrme fran industrin. Pannor kan delas i flera kategorier beroende pé bransle. Det
vanligaste i Sverige ar bioeldade och avfallseldade pannor. Oljeldade pannor anvands enbart som spetslast.

Investeringsnivan i fjarrvarmenatet har varit relativt konstant de senaste aren och varierat mellan 2
och 3 miljarder SEK per ar. Det framtida reinvesteringsbehovet under de kommande 30 &ren bedéms vara
relativt lagt och inte hoga frdn dagens nivaer. Fjarrvarmenatet i Sverige berdknas idag vara 24 000 km
dubbelror. Den stora 6kningen i langd (cirka 8000 km) mellan 2000 och 2010 beror till storsta delen pa
fortatningar och att fler smahus anslutits till fijarrvarmenat. Sedan 1980 anvands i forsta hand plastrér med
en estimerad livslangd pa 70—80 ar. Av Sveriges fjarrvarmenat ar endast 3 % aldre 4n 1980. | och med att de
ror som ligger i marken idag inte natt sin livslangd &r reinvesteringsbehovet for att byta ut befintliga ror
begransat under de kommande decennierna. Detta innebar att behovet av reinvesteringar i natet som behdvs
for att fortsatta anvanda Sveriges befintliga fjarrvarmenét fram till och med ar 2050 inte kommer att dka.

Figur 28 Investeringar i fjarrvarmenatet 2012—2017 samt natets aldersstruktur
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Kélla: Energimarknadsinspektionen

Nyinvesteringar utgdrs av nyanslutningar och hér ar utfallsrummet for investeringsbehovet ratt sa stort,
beroende pé avstand till nat, komplexitet samt nuvarande anslutningsgrad, dvs om ett omrade kan anslutas i
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en omgang eller anslutning for anslutning. Har har det inte gjorts en fordjupad analys for hela Sverige utan
ett estimat baserad pé en viktning av enskilda datapunkter.

Fjarrvarmeproduktion

Det finns ingen komplett publik sammanstallning av alla pannor och andra produktionsenheter som anvands
for varmeproduktion, vilka pannor som ar i drift och vilka som avvecklats. En del fjarrvarmenat har en stor
overkapacitet av produktion och andra nat smé& marginaler nar varmebehovet ar som hogst pa vintern. |
mindre nat med farre antal pannor dr andelen av varmeproduktionen som sker med fossila branslen storre da
aldre oljepannor i storre grad anvands som spetslast. Figur 29 visar historiska investeringar produktion.
Investeringar i produktion skiljer sig frén nét i det avseende att de varierat mer frén ar till &r de senaste 5 aren.
Enstaka storre investeringar i produktion ger storre utslag i statistiken. Under 1980-talet och 1990-talet
ersatte biobrénslen och forbranning av avfall i allt stérre grad varmeproduktion med fossila branslen. Under
denna period investerade fjarrvarmefdoretagen i pannor avsedda for avfall och biobranslen. Tillférd energi for
fjarrvarmeproduktion visar nar pannkapaciteten for forbranning av avfall och biobranslen 6kat.

Figur 29 Investeringar i produktion 2012—-2017 samt tillférd energi for fjarrvarmeproduktion
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Kalla: Energimarknadsinspektionen och Energimyndigheten

Av Sveriges avfallsforbranningskapacitet ar cirka 12 % &ldre an 30 ar varav halften av kapaciteten star infor
beslut om reinvestering och fortsatt drift eller nedlaggning, enligt branschorganisationen Avfall Sverige.
Sverige ar idag en importor av avfall och har en dverkapacitet. Det ar troligt att fjarrvarmeproduktionen med
avfall kommer vara fortsatt pa samma niva eller nagot lagre i framtiden. Exempelvis importerar Sverige avfall
fran Norge som har betydligt mindre produktion av vdarme och el fran avfall.

I Referensscenariot minskar fjarrvarmeproduktionen jamfort med idag vilket innebar att de
investeringar som genomfdrs i forsta hand ar for att bibehalla befintlig produktionskapacitet och
existerande nat. Aldersstrukturen pa befintlig produktionskapacitet resulterar i att reinvesteringar maste
genomforas fram till &r 2050 for att bibehalla produktion med laga utslapp av koldioxid. Sweco beddmmer att
merparten av all fjarrvarmeproduktion kommer ske med biobranslen och avfall.

| Fjarrvarmescenariot och Kraftvarmescenariot 6kar leveranserna av fjarrvarme betydligt vilket innebar
att investeringar maste genomforas i bade fjarrvarmenat och i ny produktionskapacitet utdver
befintligt reinvesteringsbehov. Behovet av att investera i produktionskapacitet skiljer sig fran nat till nat
beroende pa befintlig pannkapacitet idag. Generellt bestar dock Gverkapacitet idag av aldre oljeeldade
pannor som anvands som spetslast eller reservkapacitet. Merparten av investeringsbehovet i sjalva
fjarrvarmenatet bestar av anslutning av sméahus. Som tidigare ndmnt i kap 2 ar det baserat pa erfarenhet av
fiarrvarmeforetag antagits att en konverteringsgrad till fjarrvarme pa 75 % ar mojligt for sméahus. De
investeringar i natkapacitet som behdvs for att ansluta sméahus kan delas in i servisledningen, forstarkning
av lokalt nat, varmevaxlare samt installation av vattenburet system inne i huset om det saknas sedan tidigare.
Anslutningskostnaderna minskar betydligt om ett stort antal hus i ett omrade ansluts samtidigt vilket de antas
goras dar det ar mojligt.

Behovet av pannkapacitet kommer dka med den storre mangden fjarrvarme. | ett typiskt fjarrvarmenat
anvands avfallsforbranning som basproduktion som sedan kompletteras med spillvarme, biopannor och till
sist fossilt eldade oljepannor som spetslast. Enligt rapporten Spillvdrme fran industrier och vdrmeatervinning
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fran lokaler?” ar potentialen for spillvarme i Sverige 6,2—7,9 TWh. Ar 2017 stod spillvarme fér 4,3 TWh av
tillford energi till fjarrvarmenaten. Vid byggnation av ett nytt fjarrvdrmenat méaste en kostnadnyttoanalys
genomforas for att se pa mojligheterna for spillvarme. Andelen spillvdrme som matas ut i fjarrvarmenaten
kommer troligtvis oka nagot men potentialen ar begransad i tilagg till att spillvarme inte &r prima energi i det
avseende att den garanterat finns tillganglig nar det ar som kallast och varmebehovet ar som storst. En liten
mangd av den fjarrvarme som produceras idag med hjalp av direkt el eller varmepumpar beddms inte 6ka.
Ovriga fossila brinslen som anvinds vintas fasas ut helt eller anvindas som spetskapacitet och
reservkapacitet. Majoriteten av den tillkommande fjarrvarmeproduktionen vantas ske med bioeldade pannor.

| fjarrvarme och kraftvarme scenarierna ar det en stor investeringspuckel infor ar 2045 da. Det bor beaktas
att den tekniska livsldngden for utbyggnation av fjarrvarmenatet ar mycket lang. Avfallseldade pannor antas
haen livslangd pé cirka 30 ar och bioeldade pannor pa 30—40 ar. Nar den tekniska livslangden uppnas maste
en reinvestering genomforas for att fortsatta produktionen av varme. For sjalva fjarrvarmenatet antas det att
reinvesteringsbehovet fortsatt r pA samma niva som idag.

| Referensscenariot kommer varmepumpar fortsatta varma upp allt fler smahus med aven lokaler och
flerbostadshus. Varmepumpars verkningsgrad vantas oka i framtiden men Sweco beddmer att livslangden
fortsatt kommer vara mellan 15-20 ar. Investeringsbehovet i Referensscenariot kommer darmed till stor del
besta av att dldre varmepumpar ersatts med nya. Enligt statistik fran Svenska Varmepumpsféreningen ar den
vanligaste uppvarmningsformen vid kop av en ny varmepump en redan befintlig, aldre varmepump. Nar
ersattningsmarknaden for varmepumpar véxer kommer marknaden for virmepumpar stabiliseras pa en jamn
niva. Andra former av uppvarmning an varmepumpar och fjarrvarme kommer fortsatt att existera pa sikt men
succesivt fast ut i samband med renoveringar av hus och ersattas med varmepumpar. Framtida investeringar
i varmepumpar estimeras utifran nar tidigare installerade vidrmepumpar behdver ersattas.

| Fjarrvarmescenariot och Kraftvarme scenariot kommer varmepumpar stad for en allt mindre del av
varmeproduktionen, vilket innebar att varmepumpar succesivt kommer fasas ut ur systemet. En mycket liten
mangd nya varmepumpar kommer installeras.

Tabell 4 Kostnad installation av varmepump i smahus med varmebehov pa (20 000 kWh/ar)

Luft-luft 25000 kr 10-15 ar
Luft-vatten 110 000 kr 15-20 ar
Franluft 70 000 kr 15-20 ar
Bergvarme 150 000 kr 15-20 ar

Kélla: Svenska varmepumpsféreningen, Sweco

Varmepumpar kan delas in fyra huvudkategorier vilka ar listade i Tabell 4 samt tillhérande
investeringskostnad for var och en av dem i dagens penningvarde. Nar en varmepump nar sin tekniska
livsldngd méaste normalt hela varmepumpen bytas ur dven om det ibland méjligt att enbart byta kompressorn.
For bergvarmepumpar kan sjélva borrhélet normalt fortsatta att anvandas under en mycket langre tid an en
pump haller &ven om hélen for tidigt installerade pumpar ofta ar grunda.

27 Spillvarme fran industrier och varmeatervinning fran lokaler, Rapport 2009:12, Svensk Fjarrvarme
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Tabell 5: Energibalans for 2040-scenarier

Energibalans, TWh 2040 2040 2040
Referens Fjarrvarme Kraftvarme

6 6 6 6
1 98 o 7

10 10 10

0
Gasturblner 1 1 1 1
Kondenskraft
|Summa | 158 195 181 181

Efterfragan 141 180 166 166
Balans (Export) 17 15 15 15

Kélla: Analyser med Sweco’s elmarknadsmodell Apollo

Figur 30: Varmepumpforsaljningen i Sverige 1982- 2018

VARMEPUMPFORSALJININGEN | SVERIGE 1982-2018
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Kélla: Svenska varmepumpsféreningen
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