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Forord

Denna rapport utgor en slutleverans av det uppdrag som Profu och Energiforsk har genomfort
at Energiforetagen Sverige i tva etapper under 2022.

Under sommaren 2022 togs ett antal kartor fram over det framtida mojliga energi- och
effektgapet i Sveriges fyra elomraden ar 2030 respektive ar 2045. Kartorna presenterades
under ett seminarium som Energiféretagen Sverige arrangerade under Almedalen 2022.

Under hésten 2022 kompletterades kartmaterialet med ytterligare analyser och underlag. Dels
gallande det bedomda behovet av reinvesteringar i befintlig produktionskapacitet liksom
investerings- och reinvesteringsbehov i natinfrastruktur, dels i form av resonemang och
exempel gallande behovet av effekt och flexibilitet, osakerheter och utmaningar kring
industrins framtida elbehov samt hur kriget i Ukraina kan paverka analysresultaten.

Uppdragets omfattning har inte mojliggjort nagon detaljerad djupanalys och analyserna
bygger pa en rad antaganden och nédvandiga forenklingar som framgar av materialet.
Rapporten ska darfor framst ses som ett underlag till diskussionen kring riskerna for ett
framtida energi- och effektgap.



Innehallsforteckning

Uppdragets syfte, omfattning, kontext och 6vergripande
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1. Uppdragets syfte och omfattning

Infér Almedalen 2022 tog Energiforsk och Profu, pa uppdrag av Energiféretagen Sverige, fram ett forsta underlag for
att visualisera gapet mellan det framtida mojliga maximala el- och effektbehovet och dagens kanda kapacitet av
elproduktion (effekt och energi) fram till 2030 och 2045. Denna del bendmns hédanefter “del 1"

Energiforetagen Sverige har under hdsten 2022 uppdragit at Energiforsk och Profu att ta fram ett kompletterande
underlag for att ytterligare belysa det framtida behovet av investeringar i elsystemet for att tacka det maojliga el- och
effektbehovet till 2030 och 2045. Denna del bendmns héidanefter del 2.

Del 2 har omfattat féljande delar:

En beskrivning av effektbehovet dver flera tidsskalor och hur framtida flexibilitet kan paverka eleffektuttaget.

En uppdatering av tidigare material med reinvesteringsbehov i Sveriges olika kraftslag (inklusive uppdaterat
kartmaterial).

En komplettering av industrins elbehov, dels en genomlysning av eventuellt tillkommande industriprojekt sedan
Almedalen 2022, dels en kvalitativ beskrivning av vilka storre industrier som inte ingar i materialet.

En uppskattning av investerings- och reinvesteringsbehovet i natinfrastruktur.

En 6versiktlig och kvalitativ beskrivning av hur kriget i Ukraina kan paverka analysresultaten.

Denna rapport utgor slutleveransen av del 2 inklusive en uppdatering av kartorna i del 1.
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Efterfragan pa el, och darmed effekt, ar starkt beroende av vilka planer som realiseras
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Figuren visar skattad nettoelforbrukning i ett antal olika studier

Intervallet i figuren for 2030 ligger pa ~140-200 TWh netto och fér 2045 pa
~150-310 TWh netto

De mest aktuella studierna ligger i den hogre delen av intervallet

Detta projekt avser scenariot Profu/Energiféretagen 2022

MEN: vissa studier (inkl. detta projekt) gor ingen rimlighetsbeddmning utan
utgar fran att samtliga aviserade industriprojekt blir av

Detta projektet omfattar en skattning av el och effektefterfragan baserat pa
antagandet att ny elefterfragan tillkommer som ren baslast, dvs jamn
effektefterfragan over arets alla timmar. Men samtliga nya
anvandningsomraden kommer ha en viss profil samt olika mojligheter till
flexibilitet vilket endast beddms schematiskt

Studien omfattar inte explicita férandringar pa tillforselsidan

Osakerheter kopplade till energieffektivisering och priskanslighet ar stor och
i detta projekt har ingen djupare analys av dessa potentialer har utforts

Slutsatser:

Osédkerheten ar stor men mycket pekar pa stora utmaningar oavsett
den faktiska niva som realiseras

For narvarande finns risk for viss dubbelrakning vid sammanstallningar
utifran industrins tilltankta planer baserat pa oklarheter kring hur
langtgaende analys, uppstroms och nedstréms, som ligger bakom
uppskattningar per bransch



Det mojliga elbehovet™ ar 2045 har okat
med +20 TWh sedan férra varen...

310 TWh » 330 TWh

Energiforetagen Sveriges Hogelscenario 2021 Nytt Hogelscenar io 2022
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o En stor del av 6kningen till 2045 beror pa
&BQ Q0 stora investeringar i svensk industri

Omstillningen av gruvor, jarn-, stal- och metallindustrin:
SSAB, LKAB, H2GreenSteel m.fl. ca 114 TWh
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( Ho ) Northvolt One och Northvolt Two, ca 2 TWh
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(TH21]) Elektrobrinslen:
— Liquid Winds Flagship One och Flagship Two, ca 1 TWh
8 S Flygbransle Vattenfall och SAS, ca 2 TWh
gh Massa & papper:
= SE3 Ho Ett Okat snarare an stagnerat elbehov till 2045 om branschen
— satsar pa bio-CCS alternativt biodrivmedelsproduktion, 3-6 TWh
A Aven raffinaderierna och kemiindustrin kommer att kridva mycket
~ SE4 el framéver, men hdir dr siffrorna oséikra pa hur mycket eftersom
%ﬂ\ det beror pd teknikspdr. For mer om dessa osdikerheter, se kapitel 2.
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Overgripande slutsatser

* Elektrifieringen som beskrivs i Hogelscenariot 2022 leder till en ny fordelning av elbehovet i Sverige.
De stora tillkommande behoven i norra Sverige gor att norra och sédra Sverige ar 2045 i princip har
lika stor elefterfragan.

« Pa knappt 25 ar behover vi rusta elsystemet for en situation dar energibehovet 6kat fran 140 -> 330
TWh och eleffektbehovet 6kat fran 27 -> 49 GW. Detta samtidigt som det befintliga systemet maste
foryngras da manga anlaggningar under de kommande 20-30 aren nar sin livslangd.

 Bara att bibehalla dagens niva av elproduktion kravs enorma reinvesteringar och uppskattningsvis
minskar installerad effekt i befintliga anlaggningar med upp till 30 GW* till ar 2045

« Bortfallet av kapacitet i befintliga anlaggningar (som bidrar med s.k. tillganglig kapacitet) + nytt
eleffektbehov fran elektrifieringen leder till ett totalt underskott “gap” ar 2045 pa 45 GW** under arets mest
anstrangda timmar. Om man bortser fran reinvesteringsbehovet och bara ser till efterfragedkningen ar gapet
24 GW.

* Inneborden av ovan dr att all utby%gnad av fossilfri elproduktion behévs for att ens
komma nédra ambitionerna ( Hégelscenariot 2022.

* Tva effektfordndringar har berdknats nér hdnsyn tas till dldrande anldggningar. Grunden i detta dr vattenkraften ddr livsldingden har antagits vara 60 eller 75 dr. Redovisat virde gdiller fér 60 drs ekonomisk livsldngd.
** Eleffektbehovet behéver inte métas av enbart elproduktion som byggts ut inom Sverige, for att hantera eleffekttoppar kommer produktionskapacitet + flexibilitet + import att tillsammans behéva tillhandahdlla den
effektniva som krdvs.
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Inledande ord

Under vdren 2021 tog Energiforsk och Profu, pa uppdrag av Energiforetagen Sverige, fram ett scenario for att
belysa det framtida behovet av el i Sverige. Syftet med scenariot (hddanefter bendmnt Hogelscenario 2021) var
att, utifran alla de planer pa elektrifiering som pagar i olika sektorer, utreda hur mycket el som kan komma att
behovas i Sverige fram till 2045 ifall alla nu aviserade elektrifieringssatsningar faktiskt genomfors.

Hogelscenariot 2021 landade i ett bedomt maximalt elbehov dr 2045 for samtliga sektorer pa 310 TWh (inkl
overforingsforluster).

Inom ramen for del 1 av detta projekt (sommaren 2022) gjordes en genomgdng och uppdatering av
Hégelscenariot 2021. Det uppdaterade Hogelscenariot, hddanefter bendimnt Hogelscenario 2022, landade pd ett
totalt elbehov (samtliga sektorer) pa 330 TWh till 2045 (inkl. 6verforingsforluster), dvs. en 6kning jamfort med
Hogelscenario 2021 pa ca 20 TWh. Det bedémda totala maximala elbehovet till ar 2030 landade i
Hégelscenariot 2022 pa 210 TWh (inkl. 6verforingsforluster). Hogelscenariot 2021 redovisade enbart behovet till
2045, varfor nagon jamforelse for nivaerna ar 2030 inte ér mojlig.

Detta avsnitt ska ses som ett kompletterande underlag till det material som redovisades i leveransen for del 1
gdllande det framtida elbehovet, med syfte att, enligt dnskemal frdn bestdllaren, ge en éversiktlig och kvalitativ
beskrivning vad gdiller osdkerheterna gdllande industrins méjliga framtida elbehov.

profu

11



Kapitel 2. Industrins elbehov — osakerheter och utmaningar *

50
o ©b

[
Ehig®

profL;

En stor del av den bedéomda 6kningen i elbehov till ar 2030
och 2045 beror pa stora investeringar i svensk industri, bade
befintlig och nytillkommande industri.

En betydande del av den framtida efterfragan pa el fran industrin kopplar till omstaliningen av
jarn- och stalindustrin, dar det nu sker stora satsningar for att ga fran kolbaserad till elbaserad
tillverkning av stal. Utover detta bestar den stora beddmda okningen av elefterfragan fran
industrin till 2030 och 2045 framst pa stora aviserade nyinvesteringar i batteriproduktion,
produktion av s.k. gront konstgddsel (ammoniakproduktion via elektrolys) samt
elektrobranslen.

Inom ramen for del 2 av uppdraget till Energiféretagen Sverige har en genomgang gjorts av
Hogelscenariot 2022 med syfte att eventuellt justera detta ytterligare utifran eventuella, sedan
Almedalen 2022, tillkommande aviseringar om industrisatsningar. Enligt var genomgang har
endast en ytterligare storre industriprojektsatsning aviserats (Volvos batterifabrik i Mariestad).
Nagon specificering av det mojliga elbehovet for batterifabriken har vi €j funnit, men en mgjlig
beddmning ar att elbehovet for denna fabrik skulle kunna komma att ligga i samma harad som
Northvolts batterifabriker, dvs. ca 1-2 TWh till 2030.

Vi har dock valt att inte gora nagon justering av det bedémda elbehovet for industrin till 2030
och 2045 utan beddémer att Hogelscenario 2022 fortfarande star sig som ett (hogst teoretiskt)
maxscenario. Vi motiverar det med att det redan ingar sa stora osakerheter och att en justering
av nagra TWh upp eller ner kan skapa intrycket att det ar en exakt prognos som presenteras.

| detta avsnitt beskrivs vari nagra av dessa osdkerheter ligger.

12



Kapitel 2. Industrins elbehov — osakerheter och utmaningar *

profL;

Industrins framtida elbehov

Liksom flertalet andra hogelektrifieringsscenarier som har gjorts inom olika studier de senaste aren indikerar
Hogelscenariot 2022 att elbehovet fram till 2045 skulle kunna komma att férdubblas jamfort med idag.

En stor del av denna kraftiga 6kning av det framtida elbehovet beror dels pa det bedomda behovet fér genomfoéra en
storskalig elektrifiering av svensk industri med syfte att dekarbonisera sektorn (som en del i att méta Sveriges
klimatmal), dels pa ett flertal stora nyinvesteringar i industriproduktion i Sverige med stora elbehov som har aviserats
under de senaste aren. Hogelscenarierna 2021 och 2022 utgar fran ett antagande om att samtliga idag aviserade
industriprojekt genomfors. Scenarierna innehaller inga bedomningar om de enskilda projektens faktiska realiserbarhet
eller vilken tilltro man satter till utvecklingen av processtekniker. Som framgar i detta kapitel finns det stora
osakerheter gallande specifika utvecklingsvagar inom olika industribranscher, for dessa har vi valt att vara
aterhallsamma i vara antaganden om mojliga utvecklingsvagar (dar vi har tagit hojd for vissa, men langt ifran alla).

Hogelscenariot 2022, som utgar fran Hogelscenariot 2021, bygger som alla framtidsscenarier pa mer eller mindre
sakra/osakra antaganden och bedémningar. Scenariot inkluderar alla industribranscher i Sverige (SNI 05-33), men
fokus ligger pa de branscher som beddms sta for den storsta andelen av det bedémda framtida elbehovet, dvs.
massa- och papper (SNI 17), kemi (SNI 20), raffinaderier (SNI 19), jarn- och stal (SNI 24.1-24.3), gruvor (SNI 05) och
metallindustrin (SNI 24.4-SNI 24.5). Av dessa branscher bedéms de storsta och framsta osakerheterna foreligga for
kemiindustrin och raffinaderisektorn, nagra av anledningarna till dessa osakerheter beskrivs i féljande bilder.

13
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Utvecklingsvagar for kemiindustrin och raffinaderierna

Elektrifieringen av industrin i stort syftar till att, sa langt maojligt, ersatta bade de fossila ravarorna och de fossila
branslena. Det senare ar relativt enkelt, medan det forra i flera fall ar beroende av betydande teknikutveckling och
processinnovationer som kan ta manga ar att utveckla och som sedan kommer vara férenade med stora investeringar.
Just detta ar en av orsakerna till de stora osakerheter som foreligger gallande elbehovet inom kemiindustrin och
raffinaderierna.

For raffinaderierna handlar det dels om att helt eller delvis ersatta den fossila raoljan med biogena ravaror, dels om
att ersatta den fossila naturgas som idag anvands for vatgasproduktionen vid anlaggningarna (s.k. gra vatgas) med
antingen bla* eller gron** vatgasproduktion (alternativt en kombination av dessa). En konsekvens av raffinaderiernas
overgang fran fossila till biogena ravaror ar bl.a. att biodrivmedelsproduktion dkar vatgasbehovet vid raffinaderierna.
Ju mer biogena ravaror som ska processas till biodrivmedel, desto storre blir vatgasbehovet inom raffinaderierna da
det kravs mer vatgas for att ta bort den stora mangden bundet syre i bioravaran om man jamfér med vad som kravs
for att processa fossil raolja. | grova drag handlar det om 3-4 ganger storre vatgasbehov for biodrivmedelsproduktion
| jamforelse med produktion av fossila drivmedel (se t.ex. Fossilfritt Sveriges vatgasstrategi, 2021). Hur stort det
framtida behovet av el och vatgas ser ut for raffinaderierna beror saledes pa vilka utvecklingsvagar man valjer.

* Fossil naturgas plus avskiljning av koldioxiden for antingen lagring (CCS) eller anvéandning av koldioxiden (CCU)
** Vatgasproduktion via elektrolys

profu
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Forts. Utvecklingsvagar for kemiindustrin och raffinaderierna

| Fossilfritt Sveriges vatgasstrategi anges att Preem kan behdva 5 TWh vatgas ar 2030, men beroende pa ravara till
processerna samt den totala drivmedelsproduktionen skulle siffran kunna bli mycket hégre. Om svensk skogsravara
ska anvandas for att producera de 5 miljoner kubikmeter biodrivmedel som Preem aviserat som malsattning till ar
2030 kommer det behdvas minst 40 TWh el (och minst 40 TWh biomassa) alternativt minst 80 TWh biomassa, alltsa
beroende pa hur stor andel av den tillforda energin for processen som sker i form av el*. Om de tva storre
raffinaderierna i Goteborg skulle genomfdra en storskalig satsning pa elektrolytisk vatgas kan det pa sikt handla om
ett kapacitetsbehov pa flera hundra MW framat 2030-2040 (CIT, 2021**). Nar det galler Preem har man dock idag
fokus pa att i forsta hand satsa pa elektrolytisk vatgasproduktion vid deras stora raffinaderi i Lysekil, dar man
tillsammans med Vattenfall nu undersdker forutsattningarna for 200-500 MW elektrolyskapacitet.

For kemiindustrin handlar det idag framst om att ersatta de fossila branngaserna som anvands i processen, men pa
sikt kan det ocksa bli aktuellt med kemisk plastatervinning alternativt biogena ravaror som gar in i processerna. Enligt
Henrik Thunman, Chalmers tekniska hogskola, kravs det — om vi ska ga over till 100 % cirkulart kol i all plast i Sverige
med hjalp av kemisk plastatervinning — omkring 20 TWh energi form av antingen el eller klimatneutralt bransle.

* Johnsson m.fl. (2022). Elektrifieringens betydelse for omstallningen. Uppdrag till Klimatrattsutredningen. Kommentar: St1 har i dagslaget en produktionsvolym pa
ca 5 miljoner kubikmeter drivmedel, men vi har inte sett nagon siffra med explicit mal for biodrivmedel liknande det Preem aviserat mer an att de har ett mal att
over tid ga over till att endast erbjuda férnybara drivmedel. Just nu uppfors deras forsta anlaggning fér produktion av biodrivmedel vid raffinaderiet i Goteborg.

** CIT & Chalmers (2021). Goteborgs Stads Energiplan — Utvardering och perspektiv.
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Forts. Utvecklingsvagar for kemiindustrin och raffinaderierna

25
Tillkommande 2025 Tillkommande 2035 Tillkommande 2045

Sammanfattningsvis rader det idag stora osakerheter om
det potentiella industriella el- och vatgasbehovet hos
svenska raffinaderier (Preems bada raffinaderier samt
St1:s raffinaderi) och petrokemin (framst
Stenungsundsindustrierna). Det framtida behovet beror e 140
pa vilka utvecklingsvagar som kommer att foljas, vilken

grad av direkt elektrifiering och elektrifiering via vatgas 10

som dessa kommer att innehalla, samt hur stora mangder 67
biodrivmedel som kommer produceras (samt vilka ravaror
dessa processas ifran, dar skogsravara kraver storre 26
mangder vatgas an “lattare” biogena ravaror som biooljor
fran grodor och animaliska fetter).
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En figur fran RISE & Chalmers (till hdger) visar det mgjliga
behovet av el och vatgas framat 2045 for ett antal av de
Stérre bolagen inom kemi_ Och raffinaderiindustrin i Figur 12: Det maximala framtida vatgasbehovet 6ver tid baserat pa féretagens uttalade planer om

omstallning fran fossilt. Notera att det endast ar for ar 2025 som produktionen satts till elektrolys.

ar 2025 ar 2035 ar 2045

Fér resterande vitgasbehov r produktionssatt inte bestimt men en kombination av olika, dvs inte

Vé Stsve rig e ba Se rat pé d e utvec kI i n g SVé g a r m a n i d a g Se r enbart elektrolys, anges som trolig. Det innebar att &ven om maxbehovet realiseras i framtiden ar

detinte troligt att elbehov och elektrolysérskapacitet kommer bli sa hogt som anges i figuren.

Figur hamtad fran RISE & Chalmers (2022). Vatgas pa Vastkusten.
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Ovriga industribranschers teknikval och konsekvenser for
det framtida elbehovet

Omstallningen av ovriga industribranscher innehaller naturligtvis ocksa stora osakerheter vad galler deras framtida elbehov. Elbehovet
for gruv/jarn- och stalindustrin i Norrland handlar dels om en omstallning av befintlig produktion for att fa ner utslappen av koldioxid
(SSAB:s befintliga anlaggningar), dels om nya, tillkommande anlaggningar som i fallet H2GreenSteel.

De stora osakerheterna nar jarn- och stalindustrin ska ersatta masugnar med DRI-teknik handlar, utéver den framtida
produktionskapaciteten, om storleken pa de elektrolysérer man investerar i (som ska forsorja reaktorn med vatgas). Valet beror pa hur
man ser pa behovet av redundans for sin produktion och storleken pa vatgaslagret som kan forsérja verksamheten under perioder med
hoga elpriser.

Det pagar aven en elektrifiering av stalindustrins nedstrémsprocesser, dvs. bearbetningen av stalamnen till plat och andra
slutprodukter. Infor bearbetning av stalamnena maste dessa varmas, vilket idag till storsta delen sker med fossila branslen. Ovako ar
den aktor som ligger langst fram och som redan fran och med i ar, 2022, helt kommer att 6verga till att varma stalet infor valsning med
vatgas fran elektrolys. Branslebytet motsvarar i full skala med elektrolysoérer pa fyra orter dar Ovako har produktion i Sverige) 80 MWel.
Aven Sandvik ser vitgas som en mdjlighet for att ersatta fossila branslen i sina uppvarmningsugnar som idag anvander flytande
naturgas (LNG). Full implementering av motsvarande branslebyte som hos Ovako i hela metallbearbetningsindustrin i Sverige
uppskattas motsvara ca 4 TWh el (50 elektrolysérer motsvarande ca 800 MWel)*.

* Johnsson m.fl. (2022). Elektrifieringens betydelse for omstaliningen. Uppdrag till Klimatrattsutredningen. Denna teoretiska siffra for hela metallindustrin har
inte tagits med i sin helhet i Hogelscenariot 2022 utan anses rymmas i de osakra siffror som finns om andra mer teoretiska utvecklingsvagar som har tagits

med i scenariot (t.ex. massa- och pappersindustrin, se nasta sida).
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Ovriga industribranschers teknikval och konsekvenser for
det framtida elbehovet

FOr massa- och pappersindustrins handlar storleken pa det framtida elbehov om mdjliga utvecklingsvagar mot en storre
produktion av biodrivmedel alternativt bio-CCS pa bruken, tekniker/vagval som kan sla at olika hall vad galler elbehovet i
denna bransch. Utan dessa teknikspar ser man for massa- och pappersindustrin snarare en stagnerande eller minskande
produktion, och darmed elbehov, i Sverige fram till 2045, framst pa grund av osdkerheterna for den mekaniska
pappersindustrins framtid i Sverige.

| Hogelscenariot 2022 har vi valt att ta med en uppskattning fran Skogsindustrierna om dessa teknikval
(biodrivmedelsproduktion och bio-CCS), eftersom det idag ser ut att finnas relativt goda majligheter till denna typ av
investeringar i massa- och pappersindustrin.

profu
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Kapitel 2. Industrins elbehov — osakerheter och utmaningar *

profL;

Avslutande ord om osakerheter och utmaningar for
industrin och storleken pa det framtida elbehovet

Forutom tillgang till elproduktion, priset pa el och natinfrastruktur sa handlar industrins férutsattningar for investeringar i
Sverige om faktorer som effektiviteten i tillstandsprocesser, mal- och markkonflikter, otydligheter i befintliga och framtida
styrmedel och regelverk liksom tillgang till ravaror/metaller, komponenter och kompetens.

Hogelscenariot 2022 omfattar ett bedomt maximalt utfall for industrins framtida elbehov baserat pa de till dags dato
aviserade planerna pa industrisatsningar samt i vissa fall aven for mer eller mindre sakra utvecklingsvagar for olika
industribranscher. Elbehovsokningen beror dels pa industrins omstallning for att na klimatmalen, dels pa att det planeras for
nya anlaggningar for produktion av framforallt stal utan kol, konstgodsel och batteritillverkning*.

Utover osakerheterna vad galler huruvida alla de idag aviserade investeringarna i svensk industri i slutdnden genomfors eller
inte, rader det alltsa dven stora osakerheter om vilka processval och utvecklingsvagar industrierna tar, och darmed det
framtida elbehovet pa bade kort och lang sikt for flera industribranscher.

Trots de relativt stora osakerheterna som foreligger vad galler den exakta nivan pa elbehovet fram till 2045 ar det anda troligt
att det framtida elbehovet kommer att 6ka jamfort med idag (efter flera decennier av stagnerat elbehov). Med det sagt skulle
aven en 6kning pa "endast” 50 TWh innebara en stor utmaning att astadkomma beaktat den tidsrymd vi talar om.

*Utdver industrins utveckling beror en stor del av storleken pa det totala framtida elbehovet pa utvecklingen mot en storskalig elektrifiering av
vagtransportsektorn. Aven fér denna sektor rader det delade meningar om hur snabbt omstéllningen kan g8, vilket skapar ett osékerhetsspann som ocksé

ar viktig att beakta.
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Kapitel 3. Det beddmda behovet av investering och reinvesteringar i natinfrastruktur *

profL;

Inledning

« For att komplettera produktionsdelen av elsystemet inkluderas efter nskemal fran bestallaren en
uppskattning kring behov av investeringar och reinvesteringar i elnatet for att méta morgondagens
behov och produktion.

 FOr att detaljerat svara pa denna fraga kravs ett antal indatakomponenter, t.ex.:

— Efterfragan
* Hur mycket?
» Geografisk utbredning?
 Spanningsniva?

— Produktion
* Hur mycket?
* Vilken typ?
 Geografisk utbredning?
 Spanningsniva?

— Flexibilitet, antaganden gallande hur mycket flexibilitet kan minska behovet av elnatens

kapacitetsexpansion.
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Kapitel 3. Det beddmda behovet av investering och reinvesteringar i natinfrastruktur *
profL;

Inledning

Forutom namnde komponenter behovs dven flertalet komplexa samband beaktas, tva namns nedan:

- Nar ett nytt uttag sker i elnatet sa skapas forandringar i det befintliga natet vilket vid stora andringar skulle kunna driva pa mer
investeringar for att hantera den nya balanssituationen. Det ar inte alltid sa enkelt som att bara dra en ny kabel och koppla pa
strommen. En ny kabel kommer i olika grad paverka det omkringliggande natet.

- Nya uttag pa en viss spanningsniva kan driva upp ett behov av investeringar pa andra spanningsnivaer. Om mycket last kopplas
in pa ex. distributionsnatsniva sa lar det behdvas nagon form av forstarkning pa regionalnatet (som skickar elen till
distributionsnatet). Om regionalnatet forstarks kan det i sin tur innebara att nagon férandring behdver goéras pa
transmissionsnatsniva.

Att kartlagga detaljerat hur det framtida elbehovet och tillkommande produktion kommer att paverka effektuttaget fran elnatet pa
alla spanningsnivaer ar ett mycket komplext arbete dar en rad osdkerheter maste beaktas. Framforallt behovs detaljerad
information kring vilket utbud och vilken efterfragan som rader i olika framtida scenarier. Dessa tva kategorier behdver dven
ha en viss upplosning nar det kommer till volymer, geografisk utbredning samt spanningsnivaer for att pa ett erforderligt satt kunna
gora en fullstandig analys av det framtida investerings- och reinvesteringsbehovet. En sadan kartlaggning ryms inte inom ramen for
detta projekt.

Foreliggande analys dr istdllet en uppskattning av det framtida behovet baserat pa en rad
férenklingar och en betraktelse av de stora drivkrafterna fér behov av elndtsinfrastruktur.
Fordelen med var ansats [ detta projekt dr att man inte behéver steget in i modellering av
framtida energisystems produktion- och distributionssammansdttning samt att metodiken dr
transparent och ldtt att folja.
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Kapitel 3. Det bedémda behovet av investering och reinvesteringar i natinfrastruktur

Metodik och antaganden

« Utgangspunkten for investeringskalkylen ar de inrapporterade kapitalbaser som lamnas in for att El ska kunna ta ett
intaktsramsbeslut. Fran dessa kapitalbaser erhalls nuanskaffningsvarden (NUAV) for alla elnat inom Sveriges granser, vilka
beskriver vardet av den natinfrastruktur som finns pa plats idag. NUAV gar att dela upp pa lokal-, regional- och
transmissionsniva.

» For lokal- och regionnat anvands foljande metodik:

— Reinvesteringar berdknas utifran en antagen livslangd pa komponenter, i denna rapport 40 ar. Man maste darmed reinvestera 2,5 % av NUAV per
ar for att bibehalla elnatets skick. Okar investeringarna foljer reinvesteringarna med.

— ldag har vi ett elnat, med tillhérande NUAV, som behdvs for att tillgodose den maximala ellast som elsystemet kan vantas uppleva varje vinter
(cirka 27 GW). For att berakna investeringskostnader antas att det framtida elnatets indikerade maximala ellast kraver en proportionellt lika stor
natinfrastruktur som idag och darigenom en linjar skalning av NUAV. Framtida natinvesteringar beraknas genom att skala befintligt elnat fran
idag till 2030 och 2045.

Elbehovseffekt, GW Okning av elbehovseffekt/NUAV jimfért med nulige, %
nulage 27
2030 36 +33
2045 50 +85

« For transmissionsnatet skiljer sig metodiken nagot da det finns mer underlag att utga ifran:

— SvK har publicerat en systemutvecklingsplan fram till 2032 utifran vilken kommande investeringsbehov (bade reinvesteringar och nyinvesteringar)
kan utldsas. Vidare beskrivs i SvKs rapport vilken investeringsniva fér nya projekt som finns inom deras horisont (totalt sett fran idag och efter
2022), detta varde (170 miljarder SEK) har antagits galla fram till 2045. Investeringsnivan mellan 2032 och 2045 blir ett resultat av en interpolering
mellan kdnda varden, givet antaganden, ar 2032 och 2045.

— Reinvesteringar i transmissionsnatet efter 2032 har beraknats utifran antagandet om 40 ars livslangd.

« Nuanskaffningsvardet utgar fran 2018 ars penningvarde och ingen diskontering anvands for framtida investeringar eller
reinvesteringar.

profu
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Kapitel 3. Det beddmda behovet av investering och reinvesteringar i natinfrastruktur

Framtida maximalt eleffektbehov och
nuanskaffningsvardet pa Sveriges elnat

Energiforsk proﬂ;

Utveckling av nuanskaffningsvardet (2018 ars penningvarde)

1200
1000 Utveckling av maximalt eleffektbehov i Sverige
9 60
L 800 -
% 600 . 40 /
G © 30
S 400 20
10
200 0
. nulage 2030 2045
0

nulage 2030 2045

B Transmission M Region Lokal
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Kapitel 3. Det beddmda behovet av investering och reinvesteringar i natinfrastruktur

Energiforsk profL;

Totalt investeringsbehov

Figuren visar investeringsbehov uppdelat pa reinvesteringar och
investeringar. For alla natnivaer och inkluderar all infrastruktur for
ett fungerande elnat.

1200

. . ¥1000

Totalt investeringsbehov: S oo

—2030: 400 Miljarder SEK g
—2045: 1000 Miljarder SEK -

400

0

2030 2045
B Reinvest M Invest
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Kapitel 3. Det bedémda behovet av investering och reinvesteringar i natinfrastruktur

Energiforsk profL;

Nyinvesteringar och reinvesteringar per ar
summerat for alla natnivaer

Diagrammet nedan visar nyinvesteringar och reinvesteringar per ar.
Summeringen av dessa till 2030 och 2045 redovisas pa foregaende bild
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Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet

Introduktion

| del 1 av detta projekt (sommaren 2022) beraknades “gapet” mellan utbudet pa elproduktion och
efterfragan pa el. Gapet differentierades mellan eleffekt och elenergi. Efterfragan pa el foljer
Energiféretagens hogelscenario som togs fram under hosten 2021 och som kompletterades med ny
information i del 1 av projektet.

Gallande utbudssidan exkluderas framtida potentiell utbyggnad av elproduktion, detta projekt tar alltsa inte
stallning till hur mycket eller vilka tekniker som kan komma att méta det framtida behov. Utbudet hanteras
istallet genom att frysa den befintliga produktionsmixen i Sverige men samtidigt ta hansyn till att det redan
finns fardiga kontrakt for att bygga ny vindkraft. Svensk vindenergi har data om utbyggnadstakten av
vindkraft fram till och med 2024. De gap som identifierades i del 1 representerar darmed det under-
/overskott av effekt och energi som behdver hanteras fram till 2030 och 2045, givet att all tillganglig
produktion idag reinvesteras i och finns kvar for att mota den framtida efterfragan.

[ detta avsnitt kompletteras gapanalysen i del T med en bedémning av hur stor denna
reinvestering kan ténkas vara, sett till effekt och energi, och hur den férdelas mellan de olika
produktionsslagen.

profu
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Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet *

profL;

Antaganden och metodik

Vi

har ett antal produktionsslag i Sverige som justeras med stigande alder, vi anvander SvKs gruppering’ av kraftslag:
Vindkraft

Karnkraft

Vattenkraft

Kraftvarme (industri + fjv)
Karnkraft

Kondensdrift

« Gasturbiner och solkraft har exkluderats i analysen da dessa vid tillganglighetsberakningarna viktas med 0O eller nara 0.

- Pa

foljande bilder beskrivs antaganden och metodik for respektive kraftslag (exklusive gasturbiner och solkraft).

« Fragan kring anlaggningars livslangd ar nagot filosofisk da anlaggningar i manga fall kan anvandas langre an den indikerade
livslangden, givet att ett kontinuerligt underhall med stundom storre insatser utfors. Som exempel antas livslangden for
kraftvarmeanlaggningar vara 30 ar men manga kraftvarmeverk anvands langt langre an denna indikerade livslangd. Dock galler att
nagonstans vid 25-30 ars drifttid borjar underhallskostnader att 6ka och det behdvs ta beslut pa att gora en storre revision av
anlaggning om den ska anvandas en langre tid framover. Sa dven om anlaggningen inte laggs ner och ersatts av en ny sa kravs det
stora insatser for att halla igang denna el och varmeproduktion. Att rakna med 30 ars livslangd indikerar darmed hur mycket effekt

som kommer sta infor signifikanta investeringsbelopp oavsett om anlaggningen reinvesteras i eller laggs ner (och da ersatts av en
nyinvestering)
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https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/kraftbalansen-pa-den-svenska-elmarknaden-rapport-2021.pdf

Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet

Energiforsk proﬂ;

Vindkraft

* Uppskattning av alder: genom data fran Vindbrukskollen som ar en nationell
karttjanst for projekterade och befintliga vindkraftverk. Databasen uppdateras
kontinuerligt.

* Teknisk livslangd: 25 ar

Ingen tillkommande installation.

o 20 000 >

o

uq:) 15 000
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= >
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—Aqgg. Installation
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https://vbk.lansstyrelsen.se/

Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet

Karnkraft

* Uppskattning av alder:
— Ringhals:
— Forsmark:

— Oskarshamn:

* Teknisk livslangd: 60 ar

* Projektet har inte tagit stallning till eventuella livstidsforlangande
atgarder som skulle kunna dka total livstid ytterligare.

* Alla reaktorer som ar i drift idag finns kvar till 2030 men bara
Forsmark 3 och Oskarshamn 3 finns kvar till 2045.
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Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet

Kraftvarme (industri och fjarrvarme)

« 2018 gjordes en enkatstudie inom NEPP dar merparten av Sveriges energiforetag
svarade pa fragor kring kraftvarmeanlaggningar. Svaren stracker sig fram till ar 2030
och sammanstallningen fran denna enkat utgor installerad effekt ar 2030 i kraftvarme
kopplad till fjarrvarme.

« Enkaten ger ingen vidare information efter 2030 och for att uppskatta
reinvesteringsbehovet fram till 2045 har en databas 6ver merparten av Europas
kraftanlaggningar anvants. har skapats och underhalls av Jan Kjarstad pa
Energiteknik, Chalmers tekniska hdgskola.

* F&r industriella kraftvarmeanlaggningar samt kondenskraftverk har enbart databasen
anvants for att uppskatta reinvesteringsbehovet.
« Antagen teknisk livslangd:

— Industriella kraftvarmeanlaggningar: 30 ar

— Kondenskraftverk: 60 ar

profu
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http://nepp.se/pdf/12_Kraftvarmens_framtid_Johnsson.pdf
https://www.chalmers.se/SiteCollectionDocuments/Energi%20och%20milj%C3%B6/Energiteknik/Chalmers_Databases_March_2016.pdf

Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet %
proﬁ:;

Vattenkraft

 Reinvesteringsbehovet inom svensk vattenkraft har uppskattas med
tidigare namnd databas fran Chalmers, se Kraftvdrme (industri och
fjGrrvdrme).

* Flertalet vattenkraftverk i Sverige och varlden har nu varit i drift i
over 100 ar, detta gor det svart att bestamma en specifik livslangd
som galler f6r alla vattenkraftverk i Sverige. Detta medfor att tre
olika livslangder antagits vilket resulterar i tre utfall for hela det
svenska reinvesteringsbehovet.

* Teknisk livslangd:
— Fall 1. 100 ar
— Fall 2. 75 ar
— Fall 3. 60 ar
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Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet

Energiforsk profL;

Installerad effekt, férandring jamfort med nulage

60 ars livslangd pa vattenkraften 75 ars livslangd pa vattenkraften
5 000 - 5 000 -
o -, B
5 2000 . < -5000
S -10 000 S
5 % -10 000
S -15 000 S
= < -15000
o -20 000 ©
£ 25000 . £ 20000
E -30 000 E’ -25 000
35 000 30 000
2030 2045 2030 2045
W Vattenkraft M Karnkraft m Vindkraft W Vattenkraft W Karnkraft m Vindkraft
m Kraftvarme  ® Kondens m Kraftvarme  H Kondens
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Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet

Energiforsk profL;

Resultat: installerad och tillganglig kapacitet

Installerad kapacitet

60 000

N v
o O
o O
o O
o O

30 000
20 000
10 000

Installerad kapacitet, MW

Nulige 2030 2045

= Bibehallen kapacitet
Kapacitet utan reinvesteringar (75 ars livslangd pa vattenkraft)

- Kapacitet utan reinvesteringar (60 ars livslangd pa vattenkraft)

Tillganglig kapacitet*

30 000

25 000
20 000
15 000

10 000

Tillganglig kapacitet, MW

5000

Nuldge 2030 2045

—Bibehallen kapacitet
Kapacitet utan reinvesteringar (75 ars livslangd pé vattenkraft)

- Kapacitet utan reinvesteringar (60 ars livslangd pa vattenkraft)

* Tillganglig kapacitet innebar installerad kapacitet som viktas med tillganglighetsfaktorer (for vinterperiod) for respektive produktionsslag. Faktorer som anvands kommer fran

SvKs arliga effektrapport.
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Kapitel 4. Reinvesteringsbehov i befintlig produktionskapacitet

Forandring av effekt- och energigap med
hansyn till reinvesteringsbehov

Energiforsk proﬂ;

0 -2 50 17
0 -36
z 10 § -50
g -20 24 %‘ -86 -157
9 .9 _1 50
- (@)
K 30 - -200
= -
@ ‘40 '43 ()] _250 _276
45 -300 -290
50 -350
nulage 2030 2045 nuldage 2030 2045
—Bibehallen kapacitet —Bibehallen kapacitet
Kapacitet utan reinvesteringar (75 ars livslangd pa vattenkraft) Kapacitet utan reinvesteringar (75 ars livslangd pa vattenkraft)
——Kapacitet utan reinvesteringar (60 ars livslangd pa vattenkraft) ——Kapacitet utan reinvesteringar (60 ars livslangd pa vattenkraft)

Om befintlig produktion reinvesteras i och finns kvar framdver sa 6kar effektgapet (pa Sverigeniva) fran - 2 GW till -11 GW ar 2030 och -24 GW ar 2045. Om
man inkluderar reinvesteringsbehovet i befintlig produktion ar det faktiska effektgapet -12/-15 och -34/-43 GW till ar 2030 och 2045. Variationen i effektgap
inom ett ar beror pa antagen livslangd for befintlig vattenkraft. 36
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

Foljande kartor visar den mdéjliga effekt- och energibalansen per elomrade idag (2022),
2030 samt 2045.

Balansen visas som ett dverskott eller underskott av GW respektive TWh for respektive
elomrade. Gapet utgér skillnaden mellan maximalt effektbehov och tillgdnglig kapacitet
samt mellan total (maximal) elanvindning (enligt Hbogelscenariot 2022) och dagens
befintliga elproduktion.

Gapen som redovisas gdiller for antagandet om 60 ars livsldngd pa vattenkraften.

Kartorna beskriver situationen om ingen ytterligare kapacitet eller produktion tillkommer
utover den som redan dr under byggnation och att inga reinvesteringar gors ( befintlig
kapacitet fram till 2045. Detta skiljer sig fran de kartor som visades i Almedalen 2022 som
byggde pa antagandet om att dagens befintliga elproduktion och tillgénglig kapacitet
bibehalls fram till 2045.

Gapet indikerar ddrmed hur stor insats (i GW och TWh) som krdvs for att mojliggéra
elektrifiering enligt Hogelscenariot 2022. Indikerade gap kan fyllas genom ny elproduktion
(nom Sverige och/eller med import av el.

profu
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

rofu Energiforsk

- Bem +3 GW

SE2

Ll+5GW

SE3 I—. -7 GW

Tl

~H

SE4

= -3 GW

Effektbalans
per elomrade

2022

- Tillganglig kapacitet
Maximalt effektbehov
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Kapitel 5. Kartor 6ver effekt- och energigap for dren 2022, 2030 och 2045.

rofu Energiforsk

B.m +15 TWh

SE1

SE2

IJ+31 TWh

SE3 L -11 TWh

1

T

SE4

= m-17 TWh

Energibalans
per elomrade

2022

- Total elproduktion

Totalt elbehov
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

rofu Energiforsk

SE2

=u_ -1 GW

o J-10 Gw

. SE4

m-4 GW

Effektbalans
per elomrade

2030

- Tillganglig kapacitet
Maximalt effektbehov
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

rofu Energiforsk

SE" Ll -45 TWh

SE2

Be_ +9 TWh

o5 H -30 TWh

SE4

— m .19 TWh

Energibalans
per elomrade

2030

- Total elproduktion

Totalt elbehov
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

rofu Energiforsk

o Ll 15 GW

SE2

= m -4 GW

SE3
-] -20 GW

\, SE4

— g -6 GW

Effektbalans
per elomrade

2045

- Tillganglig kapacitet
Maximalt effektbehov
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

rofu Energiforsk

N

By

- SEf
7;'/ I -125 TWh

SE2

=== =19 TWh

SE3 %
-114 TWh

SE4

N -32 TWh

Energibalans
per elomrade

2045

- Total elproduktion

Totalt elbehov
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

Effektgap, hela Sverige
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

Energigap. hela Sverige
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

Effektgap, hela Sverige
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Kapitel 5. Kartor over effekt- och energigap for aren 2022, 2030 och 2045.

Energigap. hela Sverige
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Kapitel 6. Effektbehov 6ver flera tidskalor %

profL;

Antaganden och metodik

« Max eleffektbehov fran tidigare leverans "del 1" kompletteras har med eleffektbehov 6ver tid och dess koppling till flexibilitet.
Med effektbehov 6ver tid fangas vilken kontinuerlig ellast som elsystemet "kanner” under de mest anstrangda perioderna och
det ger en forsta indikation pa hur mycket nytta olika typer av flexibilitet kan bidra med.

« En fraga man staller sig nar man ser det maximala effektbehovet ar: “"Hur ser perioden runt omkring denna tidpunkt ut?”

« For att berdkna eleffektbehov over tid anvands glidande medelvarden 6ver olika tidsskalor. Tidsskalorna ar valda for att reflektera

de framtida tekniker som kan komma att erbjuda flexibilitet. F6ljande tidsskalor har anvants:
— 12h

— 24h

— 48h

— 1 vecka (24h * 7 dagar) = 168 h

« Den typ av flexibilitet som antas kunna arbeta dver dessa tidsskalor och som potentiellt kan bidra till att sénka elbehovet ar:
— Forbrukningsflexibilitet i form av elvarme, hushallsel, transporter samt el till elektrolysérer for vatgas
— Elsystemflexibilitet genom storskaliga batterier

« Historiskt, med en elproduktion som tillgodoses med termiska anlaggningar och dar 6kat effektbehov i regel betyder 6kad
produktionskostnad, ar flexibilitet en form av lastutjamning. Det framtida produktionssystemet, med mer intermittent
elproduktion, kommer dock att efterfraga flexibilitet under timmar som inte alltid ser de hdgst eleffektbehoven.
Produktionskostnaden av el kommer kopplas mer och mer mot den sa kallade nettolasten (eleffektbehovet - tillganglig
produktion fran vind och sol).

I detta projekt har vi inte tagit hénsyn till framtida nettolaster som styrsignal for flexibilitet, da detta krdver fullstindiga
scenarioanalyser kring produktionsutbyggnad som moter det framtida elbehovet vilket medfér modellkorningar
(investerings- och produktionsoptimering). Istdllet exemplifierar vi pa kommande bilder effekten av en enklare
lastutjdmningsflexibilitet samt kvalitativt illustrerar den mdéjliga potentialen till flexibilitet.
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profL;

Bidrag fran flexibilitet till sankning av elbehov

« Utgangspunkten i gap-analyserna ar sammanstallningen av det underliggande elbehovet for idag (“nuldge”), 2030 och 2045

» Nedan redovisas eleffektbehovet for hela Sverige ar 2045 under veckan som omsluter dygnet med hogsta medel samt timmen med hogsta elbehov.
Observera att detta ar det underliggande elbehovet, dvs. fore ndgon eventuell flexibilitet pa anvandarsidan har aktiverats.

"2045"j0

8

46

= 44

O

42
40

38

= SE-cleffektbehov

«  Forbrukningsflexibilitets har en tydlig tidsdimension da det behov som tillfalligt kan undvikas med flexibilitet maste forberetts for. Flexibilitet kan
skjuta behovet bade framat och bakat i tid genom att senare- eller tidigareldgga aktiviteter som anvander el. For att batterier ska kunna urladdas (och
sanka produktionsbehovet) maste de tidigare ha laddats och om man undviker elbilsladdning maste denna laddning ske ndgon annan gang (givet att
transportarbetet ar konstant 6ver tid).

* Under den mest anstrangda veckan ar lasten generellt valdigt hog och bidraget fran flexibilitet att jamna ut lasten begrénsas av potentialen till
laddning av flexibilitet/mdjligheten att ta ikapp uppskjutet elbehov. Om vi tar bort last den tredje dagen riskerar vi att behdva hoja lasten dag tva eller
fyra for att sammantaget fa balans i forbrukning.

» Denna tidsdimension gor att bidraget fran flexibilitet under en generellt valdigt anstrangd period, i manga fall, ar lagre an den samlade totala
potentialen till flexibilitet i systemet.
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Energiforsk proﬂ;

Lastutjamning under den mest anstrangda veckan

 Givet att produktionskostnaden for el enbart varierar med eleffektbehovet kan lastutjamning anvandas
for att fa en uppfattning om vilken reduktion av eleffekt som kan erhallas med olika tekniker.

* Lastutjamning: glidande medelvarden for olika tidsperioder. SE-12h innebar ett glidande medelvarde
som tittar +/-6 timmar fran aktuell timme.
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Energiforsk proﬂ:’!

Maximalt eleffektbehov med lastutjamning 2045

Maximalt eleffektbehov, GW Minskning av eleffektbehov, GW
"2045" "2045"

50 0,0

48 -1,0

47 -1,5

46 -2,0

45 "2,5

44 -3,0

43 -3,5

SE SE
Mlast W12h m24h m48h M1 vecka H12h m24h m48h M1 vecka

Med en enklare form av lastutjamning kan eleffektbehovet ar 2045 minskas med lite drygt 3 GW under den period

med hogst eleffektbehov.
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Energiforsk proﬂ:’!

Maximalt eleffektbehov med lastutjamning 2030

Maximalt eleffektbehov, GW Minskning av eleffektbehov, GW
“2030" “2030"

36

35

34

33

32

3

—_

30

29

0,0

h .
-1.0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
SE SE

Hlast M12h ®W24h ®m48h B 1vecka H12h m24h W48h M1 vecka

Observera att lastutjamning for 2030 och 2045 ger samma minskning av eleffektbehov, detta da tillkommande

elektrifieringsbehov har antagits ha en rak profil och introducerar inga nya variationer i lastkurvan. ”
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Utdkad potential till flexibilitet

| denna bild utdkas resonemanget kring flexibilitet och den majliga potential som finns pa plats i ett framtida energisystem.
Huruvida hela eller delar av potentialen realiseras under olika situationer kommer att bero pa flertalet faktorer (lastniva,
tillgang pa variabla produktionskallor, industriers flexibilitet och sjalvklart tidsdimensionen dver vilken flexibiliteten ska
nyttjas). Dessa faktorer kommer slutligen generera en ekonomisk styrsignal som kraver modellering for att utréna under
vilka forutsattningar denna ar tillganglig, som i detta exemplet under den vecka med hoégst elbehov.

Paverkan pa effekt fran utjamnande tekniker & tillfallig nedstangning

Energiforsk proﬂ;

Figuren nedan beskriver effekten av att kunna balansera med olika typer av energilager (ex. batteri 12-24h eller

vatgas 48h-1vecka) samt potentiell effekt av tillfdllig avstidngning av industriellt behov (ex, industriella
elektrolysor).

Nedstangning av elektrolysor bidrar i detta exempel med en temporar flexibilitet pa 10 GW under 3 dygn. For att
astadkomma detta med bibehallen produktion hos industrier krdavs en samlad lagervolym pa 3*24*10= 720 GWh

U
o

Glidande %45 . ;
medelviarden & %, \J |
strategisk 5 NI A AN AN
avstingning 5 AN A

30 -
0 24 48 72 96 120 144 168

Veckans timmar

—SE-Last ——SE-12h SE-24h ——SE-48h ——SE-1vecka =-=-=SE-tillfallig avstdangning 10GW 55
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Energiforsk proﬂ;

Exempel: Strategisk avstangning

Paverkan pa effekt av en strategisk avstangning

- Tillfallig nedstéangning far stor paverkan
ifall det finns stor nedreglerbar effekt.

» Men, detta far konsekvenser for den
bakomliggande industriella processen o0
som:

i
(9,1

— Antingen behover industrier vaga in
mojligheten att anpassa sig genom viss
odverdimensionering av utrustning samt
investering i lager (s.k. efterfrageflexibilitet).

w
ul

Efterfrdgan pa el [GWh/h]
~
S

— Eller gora en avvagning nar energikostnaden ~ 3°
Overstiger vardet av producerad produkt
(s.k. load shedding).

» Potentialen och varaktigheten beror starkt
pa branschspecifika férutsattningar.

Dimensioneringsfraga s~
I N AY

Strategisk avstangning

-~
7N I \ I

AY I A I
! \ ’ N_7

-

\./
Forlorad produktion eller lager?

48 72 96
Veckans timmar

——SE-Last = = SE-tillfallig avstéangning 10GW
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Energiforsk proﬂ;

Effektfragan drivet av tillforselsidan

Antal timmar per

effektintervall

Veckan med max vindkraft vid

150TWh vindkraft per ar

Histogram vindkraft produktion vid
150TWh/ar

1485

1600
1400 |
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1000 |
800 |
600 |
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200 165

|
0!

1395
1251
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402 390
225
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\’],. \bu

\’\. \;\0. \A\"ﬁu \&61 \\9| \1’\4 \’Lbn \:]:‘| \150| \'5’5| \:56» \39| \D:\"

Produktionseffekt [GW]

Manga hogelscenarier omfattar en mycket storre andel
vind- och solkraft an idag.

Vid en vindkraftsproduktion pa ca 150 TWh/ar skulle
det under vissa timmar produceras lika mycket el som
ovan beskrivna effektbehov, skattat utifran
efterfragesidan, dvs ca 44 GW.

Slutsats:

Tillforselsidan kan bli padrivande med avseende pa
effekt som traditionellt utgatt ifran efterfragebehov.

Okas elproduktionen ytterligare fodras ytterligare
effekt i nat som kan gora den férnybara elen tillganglig
for konsumenter samt att framtidens konsumenter kan
vara flexibla och f6lja produktionen istallet for tvartom
som idag.
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Kapitel 7. En kvalitativ och dvergripande beskrivning av hur kriget i Ukraina kan paverka framtagna resultat

Rysslands invasionskrig i Ukraina och en allt osakrare
omvarld skapar konsekvenser som ar svara att overblicka

Detta kapitel dr ett tilldgg till leveransen som uppkom som ett dnskemal utifrdn vara inledande diskussioner om uppdraget.

Det kommer att behdvas stora investeringar i energisystemet fram till 2030 och 2045 for att mdjliggéra omstallningen av
industri- och transportsektorn. Som var analys av det framtida gapet mellan behovet och produktion/kapacitet av el och
effekt visar, kan det finnas ett betydande underskott redan 2030 i SE1, SE3 och SE4, vilket innebar att det kommer att kravas
en mycket omfattande utbyggnad av bade elnat och ny elproduktion redan inom detta artionde.

Idag finns pa grund av inlasningseffekter, orsakade av kapacitetsbrister i stamnaten, ett underskott i SE3 och SE4, samtidigt
som det finns ett dverskott i SE1 och SE2. Det har resulterat i en tudelad elmarknad med laga elpriser i SE1 och SE2 och héga
priser i SE3 och SE4. Effekterna har ytterligare forstarkts av Rysslands invasionskrig i Ukraina. En konsekvens av detta ar att
intjaningsférmagan och vardet for vattenkraften och for vindkraften i norr just nu ar klart lagre an den annars skulle kunna
vara.

Elmarknadens aktorer har pekat pa svarigheter att fa till stand investeringar i ny elproduktion med hanvisning till betydande
risker kopplade till dessa investeringar. Vidare ar en stor del av den forvantade framtida efterfragedkningen knuten till ett
fatal industriprojekt, vilket till viss del kan forklara riskerna for ny elproduktion, dvs om ny elintensiv industri férsenas eller inte
blir av riskerar elproducenterna att inte fa avsattning for all el och att elpriserna blir lagre an forvantat. Inlasningseffekter pga
flaskhalsar i nat spar pa detta ytterligare genom att de redan laga elpriserna i norr férmodligen just nu gor utbyggnaden av
ny elproduktion olénsam och det finns en osakerhet om den framtida prisutvecklingen. Delvis ar det ett "honan och agget”-
problem: utan utbyggt elsystem ingen ny industri, men utan ny industri inget utbyggt elsystem.

profu
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Forts. Rysslands invasionskrig i Ukraina och en allt osakrare
omvarld skapar konsekvenser som ar svara att overblicka

Prognoser och scenarioanalyser av det framtida elsystemet fokuserar ofta pa investeringar i ny produktion och overféringskapacitet under olika antaganden om
det framtida elbehovet. Men alla aktorer, producenter, natdagare och konsumenter, styrs av ekonomiska incitament som har betydelse for deras affarsbeslut. En
allt mer osaker omvarld, med fokus pa geo- och sakerhetspolitik, leder till ytterligare utmaningar for investerare vad galler att ta investeringsbeslut vilket skapar
konsekvenser som &r svara att Overblicka. Hur dessa osdakerheter kommer att paverka industrins omstélining och det framtida elbehovet gar idag inte att
beddéma. Den energiprisutveckling vi nu ser padrivet av kriget i Ukraina, har stark paverkan pa forutsattningarna for den industriella omstallningen till fossilfrihet,

bade i sig sjalv och beroende pa vilka politiska beslut som fattas som ett svar pa utvecklingen.

Vagen till ett hallbart energisystem forutsatter att samhallet battre kan vaga olika mal mot varandra. De europeiska klimatmalen innebar att utslappen maste
minska flera ganger snabbare under perioden 2020-2050 jamfort med minskningen under det senaste decenniet. | och med Rysslands krig kravs det an en
snabbare omstallning genom att Europa maste frikoppla sig fran sitt beroende av rysk gas. REPowerEU, som ar EU:s strategi for att genomféra en snabb
omstallning, som lades fram under varen 2022 innebar att Europa ska satsa pa enorma mangder fornybara energislag pa mycket kort tid. En konsekvens ar att
det kommer kravas att stora mangder metaller, som behovs fér bade vindkraftverk, solceller och elbilar, finns att tillga. Att snabbt ga fran ett fossilberoende till
ett metallberoende ar utmanande pa flera satt. Det finns dessutom en geopolitisk dimension i detta da vi redan idag ar starkt beroende av Kina for manga

sallsynta jordartsmetaller som det redan rader stor efterfragan pa.

En snabb omstallning staller ocksa krav pa samhallets acceptans for olika energislag och for de uppoffringar som enskilda individer stélls infor, till exempel i
form av 6kade kostnader eller en kraftig utbyggnad av vindkraft och elndt som férandrar landskapsbilden. En 6kad efterfragan pa metaller som kravs for
omstallningen innebar ocksa 6kade konfliktytor mot biologisk mangfald, rennaring och invanares oro for 6kad miljépaverkan i samband med gruvinvesteringar.
Det ar avgorande att inte minst myndigheter far battre verktyg for att avvaga multidimensionella och ibland motstdaende mal, och 6kad kunskap om hur

incitament och beslutsprocesser paverkar mojligheter till férandring och engagemang hos samhallets aktorer.

profu
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VISUALISERING AV SVERIGES
FRAMTIDA ELANVANDNING OCH
EFFEKTBEHOV

Under sommaren 2022 togs ett antal kartor fram éver det framtida méjliga energi-
och effektgapet i Sveriges fyra elomraden ar 2030 respektive ar 2045. Kartorna
presenterades under ett seminarium som Energiféretagen Sverige arrangerade
under Almedalen 2022.

Under hasten 2022 kompletterades kartmaterialet med ytterligare analyser och
underlag. Dels gillande det bedémda behovet av reinvesteringar i befintlig pro-
duktionskapacitet liksom investerings- och reinvesteringsbehov i nétinfrastruktur,
dels i form av resonemang och exempel gillande behovet av effekt och flexibilitet,
osikerheter och utmaningar kring industrins framtida elbehov samt hur kriget i
Ukraina kan paverka analysresultaten.

Uppdragets omfattning har inte méjliggjort nagon detaljerad djupanalys och ana-
lyserna bygger pé en rad antaganden och nédvandiga férenklingar som framgar
av materialet. Rapporten ska darfér framst ses som ett underlag till diskussionen
kring riskerna fér ett framtida energi- och effektgap.

Vi gor energivirlden smartare!

Genom samarbete och dialog bedriver vi energiforskning sé att ny kunskap skapar virde
fér niringsliv, kunder och samhillet i stort. Vi dr det naturliga navet i energiforskningen
- en opartisk aktér till nytta for framtidens energisystem.

Energiforsk

Energiforsk AB | Org.nr 556974-216 | Telefon: 08-677 25 30 | Fax: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se
Besok: Olof Palmes gata 31, Stockholm. | Post: 101 53 Stockholm | www.energiforsk.se
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