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Sammandrag

Runt om i varlden pagar en omstallning av energisystem pa internationell, nationell och regional niva av
en omfattning som inte noterats pa manga artionden. Omstallningen innebaér i férsta hand en 6vergang fran
fossilbaserade, icke fornybara energikallor till fossilfria, fornybara sddana med huvudsakligt syfte att
begransa de antropologiska klimatférandringarna och andra negativa effekter pa miljon. Den fornybara
energiproduktionen har manga fordelar men en av de stora nackdelarna med dessa &r att de &r beroende av
naturlig, intermittenta system som ligger bortom méansklig kontroll, d.v.s. vi har begrdnsade mojligheter
att styra produktionen fran dessa kallor. Detta paverkar speciellt elsystemet dar konsumtion och produktion
maste balanseras i realtid for att fungera korrekt och en 6kad andel intermittent, fornybar produktion kan
darmed potentiellt hota systemets stabilitet och leveranssakerhet. Ett satt att 16sa dessa problem och
Overbrygga gapet mellan en stokastisk produktion och konsumtion & med hjalp av energilager.
Energilagring for elektricitet kan goras genom flera olika tekniker och pa varierande skala. Storskaliga
energilager kan lagra energi over perioder pa flera timmar till manader och ansluts pa region- eller
stamnatsniva. Idag finns mycket lite storskalig energilagring i Sverige, huvudsakligen till foljd av ett Iagt
behov. Det finns dock indikationer pa att behovet for den typ av tjanster som storskaliga energilager kan
tillhandahalla kommer att 6ka i Sverige i framtiden. | denna studie granskas trender i, huvudsakligen det
svenska men ocksa europeiska, elsystemen i syfte att undersoka hur de ekonomiska forutsattningarna for
storskalig energilagring kommer att utvecklas i Sverige fram till 2030. Denna del av studien &r
teknikneutral och tacker in utvecklingen av flera olika faktorer vilka kan paverka de framtida ekonomiska
forutsattningarna for storskalig energilagring. | studien gors ocksa en forstudie av ett pumpkraftverk pa
platsen X i Sverige. Forstudien innehaller en 6vergripande utformning av pumpkraftverket samt simulering
av driften for att undersdka lonsamheten utifran dagens forutsattningar och utvecklingen till ar 2030.
Denna studie syftar delvis till att undersoka lampligheten for en specifik plats med andamalet att anlagga
ett pumpkraftverk men ocksa till att konkretisera de utmaningar som storskaliga energilager star infor och
effekterna av olika potentiella forandringar i elsystemets struktur och funktion.

Studien visar att forutsattningarna for storskalig energilagring sannolikt kommer att férbattras och att den
kansligaste parametern for denna utveckling ar prisvolatiliteten pa dagen-féremarknaden for elektrisk
energi, Nord Pool Spot. Studien visar ocksa pa att hur prisvolatiliteten kommer att utvecklas beror till stor
del pa forandringar som sker utanfor Sveriges granser. Forstudien tyder pa att platsen X ar lamplig for
etablering av ett pumpkraftverk da den relativa kostnaden per kapacitet ar forhallandevis lag och da
I6nsamhetsanalysen ger ett positivt resultat utifran det framtagna scenariot for ar 2030.
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All around the world, energy systems are transforming at the international, national and regional level and
at a rate not seen for many decades. This transformation primarily involves a transition away from fossil,
non-renewable energy sources and to fossil-free, renewable ones with the primary purpose of halting the
process of anthropological climate change and limiting other adverse effects on the environment.
Renewable energy production has many advantages, but one of the major drawbacks of many of these
technologies is that they depend on natural, intermittent systems which are beyond human control. That is
to say, we have limited capabilities to control production from these sources. This especially affects the
electrical system where consumption and production must be balanced in real time in order to function
properly, and an increased share of electricity production from intermittent, renewable sources can
therefore potentially threaten system stability and security of supply. One way to solve these problems and
bridge the gap between a stochastic production and consumption is through energy storage. Energy storage
for electricity can be done through several different technologies and on varying scale. Large-scale energy
storage can store energy over periods of several hours to months and connect to the electrical grid at the
medium- or high voltage levels. Today, there are very few large-scale energy storage facilities in Sweden,
mainly due to low demand. However, there are indications that the need for the types of services that large-
scale energy storage can provide will increase in Sweden in the future. In this study, trends in the Swedish
but also European electricity systems are examined to investigate how the economic conditions for large-
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Nord Pool Spot. The study also shows that how the price volatility on Nord Pool Spot will develop is
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profitability analysis returns positive results based on the scenario developed for 2030.
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Nomenklatur

SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage = Supraledande magnetenergilager.

PHES - Pumped Hydro Energy Storage = Pumpvattenkraftverk, en typ av vattenkraftverk dar
vatten kan pumpas fran ett lagre till ett hogre lage for att lagra energi.

CAES - Compressed Air Energy Storage = Energilagring for elektricitet med tryckluft.
FS - Fixed Speed = Konstant hastighet, i sammanhanget elektriska maskiners rotationshastighet.

VS - Variable Speed = Variabel hastighet, i ssammanhangen elektriska maskiners
rotationshastighet.

TU - Ternary unit = Tredelad enhet, i sammanhanget maskinkonstellationer i ett pumpkraftverk.
En terndr enhet bestar av en elektrisk motor/generator och separat turbin samt pump.

DFIM - Doubly fed induction machine = Dubbelmatad induktionsmaskin, en typ av elektrisk
induktionsmaskin dar en del av strommen frekvensregleras. DFIM kan drivas med varierande
hastighet inom ett begransat spann.

FPC - Full power converter = Fulleffektomvandlare, en elektronikkomponent som tilldter utmatning
av véxelstrom med konstant frekvens fran en elektrisk generator driven med fritt varierande
hastighet.

FCR - Frequency Containment Reserve = Frekvensstyrd reserv, kapacitetsreserv upphandlad inom
det nordiska elsystemet med syftet att hindra systemets frekvens att avvika fr&n de nominella 50
Hz. Den frekvensstyrda reserven bestar egentligen av tva enskilda reserver; en frekvensstyrd
normaldriftsreserv (FCR-N) och en frekvensstyrd stérningsreserv (FCR-D)

FRR - Frequency Restoration Reserve = Automatisk reglerreserv, kapacitetsreserv upphandlad
inom det nordiska elsystemet med syftet att aterstilla den frekvensstyrda reserven efter att en
stérning

TSO - Transmission System Operator = Stamnatsoperatér, ansvarig for driften av
transmissionsnat. I Sverige ligger detta ansvar hos Svenska Kraftnat.

DSO - Distribution System Operator = Distributionsnatsoperator, ansvarig for driften av regionnat
och eller lokalnat.

Nord Pool - Den nordiska elbérsen som innefattar Sverige, Norge, Danmark, Finland och Estland.

RTE - Round Trip Efficiency = Cykelverkningsgrad, den andel av energi som aterstar efter att en
hel processcykel genomgatts.

Ovriga anmirkningar:

- For konvertering mellan monetara varden i SEK och USD har en enkel vaxlingskurs pfi 9
SEK/USD anvants vilket ar nara den faktiska vaxlingskursen under perioden for arbetets
utférande.

- Fo6r konvertering mellan monetéra vérden i SEK och EUR har en enkel vaxlingskurs p& 9,5
SEK/EUR anvants vilket ar ndra den faktiska vaxlingskursen under perioden for arbetets
utférande.

- Alla figurer som inte ar direkt kallhanvisade ar skapade av forfattaren.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Férbranningen av fossila branslen har omfattande negativa effekter pa var planets miljé och
manniskors halsa. Produktionen av elektrisk energi i termiska kraftverk star for en betydande
andel av var konsumtion av fossila branslen, framst i form av kol och naturgas. Allt eftersom dessa
negativa effekter har blivit vedertagen vetenskap har fler och fler lander och foretag tagit sig an
utmaningen att stalla om sin energiférsorjning till fornyelsebara och hallbara kallor. For
forsorjningen av elektrisk energi har denna omstéllning de senaste aren till stor del bestatt av en
utbyggnad av energiproduktionsanlaggningar som utvinner vind- och solkraft. En av de stora
nackdelarna med dessa energikallor ar att de ar beroende av naturliga, intermittenta system som
ligger utanfor manniskans kontroll, det vill saga vi har begréansade mdéjligheter att styra
produktionen av elektrisk energi fran dessa kéllor. Distribution av elektricitet ar ett nollsummespel
dar produktion och konsumtion maste dverensstamma i realtid for att systemet skall vara i balans
och fungera som avsett. Fram till de senaste decennierna har systemet byggt pa en stokastisk last
som féljts av styrbar produktion, men i och med introduktionen av allt stérre mangder energi fran
férnyelsebara, intermittenta kallor ékar riskerna att det uppstar problem géllande stabilitet och
leveranssékerhet. Utdver de miljdmassiga problemen &r detta alltsa ocksa ndgot som paverkar
vitala funktioner i vart moderna samhaélle som till s& hég grad &r beroende av elektricitet. Ett satt
att I6sa dessa problem och 6verbrygga gapet mellan produktion och konsumtion i ett framtida
hallbart elsystem, med en hég andel intermittent, férnybar elproduktion, &r genom anvéndning av
energilagringstekniker. Energilager for elsystemet inneb&r ndgon typ av system som kan
absorbera elektrisk energi d& produktionen éverstiger konsumtionen och lagra den i en annan form
for att sedan konvertera den lagrade energin tillbaka till elektricitet och leverera energi till elnatet
da konsumtionen &verstiger produktionen (det finns &ven ett fatal energilagringstekniker som
faktiskt lagrar elektrisk energi men dessa har specifika anvdndningsomraden och kan inte klassas
som storskaliga, varfér de inte ar relevanta i detta sammanhang). P3 detta sétt kan vi sakerstilla
leveranssakerhet i elsystemet och maximera utnyttjandet av de intermittenta produktionskallorna.

Energilagring kan gdras pa olika nivaer, fran batterisystem i enskilda hushall till
pumpvattenkraftverk anslutna direkt till h6gspanningsnatet, dar varje alternativ har sina egna for-
och nackdelar. Storskaliga energilagringslésningar har fordelar i form av till exempel skalekonomi
och styrbarhet. I dagsldget &r pumpkraftverk den energilagringsmetod som star fér den dverlagset
storsta installerade lagringskapaciteten i varlden, 6éver 98 % (National Hydropower Association,
2012), och det &r den enda metoden for storskalig energilagring som har brett bevisad palitlighet
och funktionalitet (Svenska Kraftnat, 2015) (IMechE, 2014). I Sverige och Norden har vi historiskt
sett inte haft ndgot stort behov av aktiv energilagring pa grund av den I3ga andelen intermittenta
energikallor i elsystemet samt den stora resurs av passiv energilagring som finns tillganglig i vara
konventionella vattenkraftsmagasin. Detta reflekteras i vara relativt 1aga och stabila elpriser
jamfért med manga andra lander. Detta kan exempelvis ses i Figur 1 dér historiska priser pa den
nordiska elmarknaden Nord Pool Spot jamférs med tvd andra europeiska motsvarigheter och dar
Nord Pool har den lagsta genomsnittliga prisnivan och den avsevért ldgsta prisvolatiliteten
(Zafirakis, et al., 2016).
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Figur 1. Jdmférelse av prisniv8 och volatilitet mellan tre europeiska elmarknader, UK APX, Tyska EEX och
nordiska Nord Pool Spot under perioden 2007 - 2011. Kélla: (Zafirakis, et al., 2016)

Det ar dock sannolikt att detta férhallande kommer att &ndras inom de kommande &rtiondena i
takt med att var totala energiférsérjning blir allt mer el-baserad och att kérnkraftsreaktorer som
man planerar att stédnga ned i stor grad ersatts av intermittenta energikallor (Sveriges Regering,
2016). I dag finns ocksd en trend av 6kad sammankoppling av nationella elnéat, vilket &r en del av
EU:s atgardspaket energiunionen. Detta &r ndgot som potentiellt bade skulle kunna utéka och
minska marknaden for, och efterfragan pa, den typ av balanskapacitet som storskaliga energilager
kan leverera (Europeiska Kommissionen, 2017).

Vilken metod fér energilagring som kommer att bli dominerande i framtiden beror pa en méngd
faktorer som alla pd ndgot sitt kommer mynna ut i de ekonomiska forutsattningar som star till
grund fér marknadens val. Det finns @ven andra tekniker férutom energilagring, som till exempel
mer flexibla férbrukningsresurser eller smartare och utdékad natinfrastruktur, som potentiellt helt
eller &tminstone delvis skulle kunna avhjélpa de utmaningar som det svenska elsystemet star
infor.

Det finns idag alltsd ett vaxande behov av resurser i det svenska elsystemet som kan leverera
flexibilitet och andra specifika systemtjanster. Samtidigt ar dock incitamenten for att leverera
dessa resurser sma pa grund av rddande regelverk och nuvarande marknadsstruktur (Statens
Energimyndighet, 2016). Hur stort detta behov kommer att bli i framtiden och hur det kommer att
tillgodoses beror till stor del pa hur energisystemet kommer att utvecklas i sin helhet.
Energisystemet i Sverige och Europa genomgar fér narvarande en fas med stora férdndringar som
till stor del beror pa en accelererande teknikutveckling, skiftande opinion i miljé- och klimatfragor
samt en 6kande grad av sammankoppling mellan nationella elnat. Dessa férandringar férandrar
forutsattningarna for energipolitiken och gor att det idag &r svart att dverblicka och férutse vart
utvecklingen ar pa vag (Byman, 2016).

Hur denna utveckling troligtvis kommer att se ut och vilka konsekvenser detta far for utvecklingen
av storskalig energilagring i Sverige ligger i fokus fér detta examensarbete. Fragestaliningen skall
forsoka besvaras pa en generell och icke teknikspecifik front men kommer att konkretiseras och
exemplifieras genom en fallstudie for ett potentiellt nytt pumpvattenkraftverk i Sverige. Fallstudien
utgdr fran ett underlag av tidigare utférda studier tillhandahallna av Fortum AB och kommer &ven
fors6ka utreda huruvida en specifik plats X ar att anses som lamplig fér anlaggning av ett
pumpkraftverk.



1.1 Syfte

Syftet med denna studie ar att undersdka hur de ekonomiska forutsattningarna for storskalig
energilagring i Sverige sannolikt kommer att féréndras fram till &r 2030 utifran utvecklingen av det
svenska elsystemet generellt, att ge en djupare forstaelse for vilka ekonomiska faktorer som har
stérst betydelse for storskaliga energilagringssystems gadngbarhet samt att uppskatta de
ekonomiska férutsattningarna for att anlagga ett nytt pumpkraftverk pd en specifik plats X i
Sverige.

1.2 Mal

Malet med detta examensarbete &r att kunna bidra till att belysa de utmaningar som kan komma
att uppsta i det framtida svenska elsystemet och 6ka kunskapen om energilager och deras roll i
det svenska elsystemet i en sddan framtid.

1.3 Fragestallningar
Utifrdn detta syfte och mal har féljande fragestallning utformats:

e Hur kommer det svenska elsystemet troligtvis att vara uppbyggt och fungera ar 2030?

e Hur ser kostnadsstrukturen for ett pumpkraftverk ut och vilka aspekter har stérst
paverkan pa ett projekts totala investeringskostnad?

e Vilka faktorer har storst betydelse for huruvida storskaliga energilagringssystem ar
Idnsamma och hur kommer dessa att sannolikt utvecklas i Sverige fran idag till 2030?

e Ar det utifrdn var nuvarande bild av det framtida svenska elsystemet ur ett
foretagsekonomiskt perspektiv Idnsamt att anldgga ett pumpkraftverk pé denna specifika
plats X inom de kommande 12 3ren?

1.4 Avgransningar
Avgransningar har gjorts for vad som &r nédvandigt att ta med i rapporten utifr@n arbetets mal.
De huvudsakliga avgransningarna ar foljande:

e Graden av teknisk detaljrikedom gallande utformningen av det teoretiska kraftverket har
begransats i fraga om val av material, komponentdesign med mera. S3dana detaljer som
inte i ndgon stérre grad paverkar évergripande funktion eller kostnader har bortsetts ifran.

e Vissa uppgifter som anvants for utférandet av fallstudien kommer inte att fullstandigt
delges i denna rapport enligt avtal med uppdragsgivaren och med hansyn fér dennes
intressen.

e Frdgor som rér miljdaspekter och tillstand for det teoretiska kraftverket har inte hanterats
analytiskt eller i detalj. S&dana fradgor ar naturligtvis mycket viktiga och en stor del av ett
projekt av den har typen men de ryms inte inom ramen for detta arbete. Dock har det i
vissa fall varit nédvandigt att gora ett par rimliga antaganden i tillstdndsfrdgor som direkt
paverkar centrala delar av detta projekt.



2. Metod

2.1 Overgripande metod

Detta arbete har huvudsakligen byggt pa litteraturstudier samt simuleringar och berakningar. En
litteraturstudie har gjorts av projektioner och trender for hur det svenska elsystemet kan komma
att utvecklas under de kommande decennierna. Utifr&n denna studie och tidigare framtagna
framtidsscenarier for det framtida svenska elsystemet utformas ett méjligt scenario for hur det
svenska elsystemet kan komma att se ut ar 2030. Detta scenario innehaller antaganden om
produktionsmix, elmarknadens struktur samt prisnivaer och dynamik. En litteraturstudie av
modellering av energilager har ocksd gjorts. Darefter viljs en eller flera modeller for driften av ett
pumpkraftverk ut eller byggs. Dessa tva delar av arbetet &r av mer generell natur och inriktar sig
inte specifikt p& pumpvattenkraft eller ndgon annan energilagringsteknik. En litteraturstudie gors
aven om pumpvattenkraftteknik. Fallstudien omfattar anldggningen av ett nytt pumpkraftverk i
Sverige pa en forutsedd plats X. For den studerade platsen X uppskattas kostnader och
prestandavarden for ett teoretiskt pumpkraftverk baserat pa lokala forutsattningar och befintligt
underlag fran tidigare utférda studier. Dessa fallspecifika vdrden anvénds sedan fér att simulera
driften av det teoretiska pumpkraftverket inom det sedan tidigare framtagna framtidsscenariot for
ar 2030. Resultaten frdn dessa simuleringar anvéands i de ekonomiska berédkningarna tillsammans
med varden frén de olika framtidsscenariona for att uppskatta Idnsamheten for detta projekt.

For designen av det teoretiska pumpkraftverket har litteratur angdende utformning av
pumpkraftverk studerats brett. Varje pumpkraftverk ar unikt och utformningen beror i storsta grad
pa platsens lokala forutsattningar. I detta fall valdes den aktuella platsen ut av forfattaren och
dennes handledare pd AF i samrdd med Fortum som har en uppdragsgivarroll i denna del av
projektet. Platsen X valdes p& grund av att den besitter egenskaper som potentiellt gér den vl
lampad fér anlaggning av ett pumpkraftverk samt att studier gjorts tidigare pd platsen vilket skulle
underlatta vissa delar arbetet med att utforma ett teoretiskt kraftverk for platsen.



2.2 Hydrauliska férluster

For att uppskatta den totala verkningsgraden for pumpkraftverk X (PKV X) berdknas hydrauliska
forluster enligt metoden nedan:

Friktionsforlusterna i vattenledaren berdknas med hjalp av Darcy-Weisbach’s ekvation:

0 - L v?
r=1"5 29
For vilken friktionskonstanten beraknas genom iterativ 16sning av Colebrook-White’s ekvation:

1 9.35

e
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Reynolds nummer berdknas enligt:
vD
Re = —
u

Hy = Fallhojdsforlust i meter
f = Friktionskonstant

L = Rorlangd

D = Rordiameter

v = Flodeshastighet

g = Gravitationskonstant

Re = Reynolds nummer

e = Relativ ytjamnhet

u = Kinetisk viskositet

Ovriga hydrauliska férluster uppskattas férenklat med en generell férlustekvation:

2

v
HL = (KLl +KL2 + +KL‘n) Z

H, = Ovriga sammanlagda hydrauliska forluster
K, = empiriskt framtagen forlustkoef ficient for ledningskomponent x

Summan av forlusterna i meter divideras sedan med den totala fallhéjden for att ge forlusten i
procent och verkningsgraden ar 100 minus detta procenttal.



2.3 Nuvardesmetoden

I detta arbete anvdnds nuvardesmetoden for att uppskatta I6nsamheten for PKV X.
Nuvardesmetoden gar ut pa att berdkna nettonuvérdet av en investering dar framtida in- och
utbetalningar beraknas om till dagens varde med hjdlp av en kalkylrdnta och uppskattad livslangd.
De 3rliga intdkterna och kostnaderna uppskattas for ett genomsnittligt ar. Nettonuvardet (NPV,
Net Present Value) ar nuvardet av alla intékter subtraherat med nuvardet av alla kostnader. Om
nettonuvardet ar positivt, dr investeringen att betrakta som I6nsam. I detta arbete presenteras
den uppskattade I6nsamheten dels som ett nettonuvarde berdknat med en fast kalkylranta och
dels som ett internréntevarde. Internrantan ar det rantevarde for vilket nettonuvardet ar lika med
noll. Nettonuvdrdet beraknas enligt metoden nedan och internrantevardet uppskattas genom
iterativ malsékning med hjélp av problemldsningsverktyget i Microsoft Excel.

8761

AAR = Z R,
n=1

1=+
- r

Y

NPVincome = AAR-Y
NPVeost = €1+ Cogm Y

NPV = NPVipcome — NPVeost

AAR = Genomsnittligt arligt resultat
R, = Resultat for tidsperiod (timme) x
Y = Annuitetsfaktor

r = Rantevarde

N = Ekonomisk livslangd

C, = Anlaggningskostnad

Coam = Arlig driftskostnad
NPVipcome = Nuvarde av intakter
NPV,ost = Nuvadrde av kostnader
NPV = Nettonuvarde

IRR = Internrantevarde



2.4 Hantering av frekvensfordelade data

Simulerade data pa elprisvolatilitet for de fyra scenarierna inom Energimyndighetens “Fyra
framtider” tillhandahélls pd frekvensform. Frekvensen i detta fall utgérs av antalet timmar som
elpriset ligger inom ett visst prisintervall under det simulerade dret. Nyckeltal i form av
medelvdrde och standardavvikelse fér dessa data berdknades enligt metoden nedan.

Gnedre + Gévre
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_2( M)
=22

n

o 20 om -
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M=

f = Frekvens

Gneare = Nedre grians
Gopre = Ovre grans

n = Frekvenssumma
M = Mittpunktsvarde
u = Medelvarde

S = Standardavvikelse

2.5 Simulering av framtida elpriser

For att simulera en framtida timprisserie utifran historiska data och simulerade varden for framtida
medelvdrde och standardavvikelse har féljande metod anvants:

Fér varje timme tas priset fran den historiska timprisserien fran vilken man subtraherar det
historiska medelvardet for att fa fram avvikelsen i just den timmen. Avvikelsen multipliceras sedan
med relationen mellan den framtida standardavvikelsen och den historiska standardavvikelsen for
att f8 den framtida avvikelsen i just denna timme. Den framtida avvikelsen adderas sedan till det
framtida medelvardet for att fa det framtida timpriset.

S
SPr = (SPp — un) 'g"‘ Hr

SP; = Framtida timpris for period x
SPy, = Historiskt timpris for period x
ur = Framtida medelvéarde

un = Historiskt medelvarde
Sy = Framtida standardavvikelse

Sy = Historisk standardavvikelse



2.6 Variationskoefficient
For att jamfora volatiliteten for olika prisdataserier anvands i detta arbete variationskoefficienten.
Variationskoefficienten (&ven relativ standardavvikelse) &r ett spridningsmatt som anvénds inom
sannolikhetsldra och statistiska berdkningar. Variationskoefficienten ar en normaliserad
standardavvikelse och uttrycker standardavvikelsen som procentandelar av medelvdrdet och gor
standardavvikelser pa olika skalor jamférbara. Variationskoefficienten berédknas som
standardavvikelsen dividerad med absolutvardet av medelvardet och uttrycks i procent.
Variationskoefficienten betecknas ofta cv efter engelskans Coefficient of Variation.

S = Standardavvikelse
|u| = Absolut medelvarde
cv = Variationskoef ficient



3. Framtidens elsystem

3.1 En Overblick

Det svenska energisystemet har under de senaste decennierna utvecklats mycket val jamfért med
de flesta andra lander. Sedan 70-talet har var totala energianvéndning varit ndra oférandrad,
utslédppen av vaxthusgaser frn energisektorn har samtidigt ndstan halverats och de senaste aren
har Sverige haft ett eldverskott som har exporterats till vara grannlander. Detta samtidigt som
BNP har fordubblats och befolkningsmangden ¢kat med ca 15 % vilket har varit méjligt tack vare
medvetna satsningar pa energieffektivisering och fossilfri elproduktion som har dominerats av
vatten- och karnkraft (Byman, 2016). Idag star dock det svenska energisystemet infér stérre
férandringar &n pa 183ng tid, det finns de som sédger att energibranschen kommer att férandras mer
de kommande fem aren &n den gjort de senaste 50 aren (Statens Energimyndighet, 2016). Detta
beror dels pd att stora delar av det nuvarande systemet byggdes under mitten av forra seklet och
nu ar i behov av omfattande reinvesteringar, och dels p& att nya omvérldsfaktorer paverkar
energipolitiken (Statens Energimyndighet, 2016).

Inte bara Sveriges utan stérre delar av vérldens energisystem befinner sig i eller star infér en
period med stora foréandringar. Hur dessa foréandringar sker i resten av Europa ar avgodrande for
hur det svenska energisystemet optimalt ska utformas (Statens Energimyndighet, 2016). Den
dkande globala medvetenheten om och opinionen i klimat- och miljofrdgor, som till viss del tog sitt
uttryck i Parisavtalet 2015 och dess senare ratificering, tilsammans med en vaxande stravan efter
att minska beroendet och importen av energi fr@n andra l&dnder, har internationellt drivit en stor
utveckling och utbyggnad av ny férnybar elproduktionskapacitet de senaste aren. Denna
utbyggnad har till stor del bestatt av vind- och solkraft fran vilka produktionen 6kade med ca 600
% respektive 4000 % globalt mellan 2005 och 2014 (IEA, 2017). I Sverige har den installerade
vindkraftseffekten fordubblats pa tre &r, och utgér idag cirka 10 % var totala elproduktion, och
méangden solkraft véxer kraftigt, om &n fran mycket I8ga nivaer (Statens Energimyndighet, 2016).

Sverige har som mal att bli ett av vérldens forsta fossilfria vélfardslander med nettonollutslépp av
vaxthusgaser senast 2050. For att uppna detta kommer det krévas fortsatt utbyggnad av den
fornybara elproduktionen. NEPP (North European Power Perspectives) beskriver i sin rapport “15
Slutsatser om Elsystemets utveckling i Sverige, Norden och Europa” (NEPP, 2015) ett antal
utmaningar med en 6ékande andel intermittent elproduktion, dessa ar:

1. Utmaningar vid mycket vind- och solkraft och I18g konsumtion
a. Mekanisk svangmassa
Under perioder da konventionell produktion ersétts av stora mangder solkraft eller
klassisk vindkraft kommer mangden mekanisk svéngmassa i systemet minska
eftersom sol och vindkraftverk vanligtvis inte anvander synkronmaskiner
direktkopplade till elnatet. Mekanisk svangmassa behdvs for att parera stérningar som
uppkommer i elsystemet.
b. Balansreglering
Med en stdérre mangd vind- och solkraft 6kar variationerna i det korta tidsperspektivet
(sekunder-timmar) vilket 6kar behovet av reglerférmaga i elsystemet. Med en stérre
méangd vind och solkraft hander det ocksa oftare att farre konventionella kraftverk &r
aktiva i systemet, vilket kan innebéra att farre kraftverk maste dela pa
balansregleringen och halla tillréckliga marginaler for detta.
c. Overskottssituationer
Soliga och blasiga dagar med liten férbrukning kan en éverskottssituation uppsta som
maste hanteras, sarskilt om de narliggande marknaderna har samma situation och inte
kan ta emot dverskottet.
d. Overféringsformaga
Om stora mangder vindkraft ska dverféras fran norra Sverige samt vidare séderut och
pa utlandsférbindelserna samtidigt som &vrig synkront ansluten produktion star i det



ndrmaste still maste det finnas tillrécklig med annan reaktiv kompensering for att
uppratthalla spanningen och darmed dverféringsférmgan pd stamnatet.
2. Utmaningar vid lite vind- och solkraft och hég konsumtion
a. Tillgdng pa topplastkapacitet
Med en stor mangd vind- och solkraftkapacitet i systemet kommer det att finnas
situationer med hég elférbrukning och 1&g produktion fran dessa kallor. Aven vid dessa
situationer maste det finnas tillrackligt med kapacitet.
3. Generella utmaningar med att uppratthalla balans
a. Storre behov av flexibilitet i styrbar produktion och férbrukning
i. Vindkraftsproduktionen kan férvantas ha lika stora variationer som
efterfrdga har idag. Efterfradgan varierar regelbundet och pa ett
forutsagbart satt medan vindkraften varierar med ett stokastiskt monster.
Detta innebar en utmaning i planeringen av vattenkraftproduktionen med
ett monster och en volym som avviker fran vad dagens alvstrackor har
designats for.

ii. Fysisk reglerformaga och regelverk for vattenkraften har utformats for att
hantera dagens regelbundna férbrukningsvariation.

iii. Hydrologiska samband och vattenekologiska hédnsynstaganden i
alvstrackorna begransar méjligheterna till snabb omplanering av
vattenregleringen.

iv. En 6kad mangd sv%rprognostiserad vind- och solkraft férsvarar planeringen
av vattenkraft 1dngs en alvstrécka och av anvandningen av
transmissionsnatet. Den dkade osdkerheten kan leda till att bade
produktion och transmission planeras mer konservativt och med stérre
marginaler.

b. Anpassning av ansvarsférdelning och marknadsmekanismer

Ansvars- och arbetsférdelningen mellan elsystemets aktdrer med syfte att upprétthdlla
den fysiska balansen samt de marknadsmekanismer som star till buds for detta ar
utformade for att klara de hittillsvarande behoven. De 6kade och férandrade
reglerbehoven kan innebdra att den nuvarande samverkans- och marknadsmodellen
inte kommer att vara dandamalsenlig utan snarare utgéra en ineffektiv reglerprocess.
Om ansvaret for att hantera de 6kade prognososdkerheterna ska axlas av
marknadsaktérerna kan det kravas en utveckling s att en stor del av elhandeln kan
ske narmare drifttimmen. Alternativet ar att en stdrre del av balansregleringen skots
genom den systemansvarige och att upphandling av reglertjanster utvidgas.

c. Arsreglering

Om solenergi blir en betydande del av kraftsystemet kommer den att skapa ytterligare
behov av sidsongslagring, eftersom stérre delen av produktionen sker vid I3gsédsong fér
konsumtion.

Dessa ar utmaningar som maste antas och évervinnas om ett 100 % férnybart elsystem och var
uppsatta vision om den fossilfria nationen ska kunna férverkligas.

Utvecklingen av det svenska elsystemet och vilken paverkan denna kommer att ha pa behovet av
och de ekonomiska férutsattningarna for storskaliga energilagringslésningar utgér fundamentet for
detta arbete.

Den mest avgoérande faktorn fér I[6nsamheten for ett energilager ar sjalvklart mdjligheten till att
generera intdkter och dessa beror i sin tur i férsta hand pa nivan och de tidsmassiga variationerna
for priset pa elektrisk energi, men ocksa pa priset eller ersattningen for att leverera systemtjanster
till elsystemet. Elprisets nivd ar ocksa avgérande for utbyggnaden av andra delar av elsystemet,
som till exempel produktionsanldggningar och elnat, vilket i sin tur paverkar behovet av
energilagring (Statens Energimyndighet, 2016).

Under de senaste aren har vi sett en markant nedgang av elpriset i m@nga europeiska lander,
daribland Sverige. Systempriset pa el sjonk till exempel med 50 % i Frankrike Tyskland, 40 % i
Italien och 35 % i Spanien mellan 2008 och 2014 (Genoese & Egenhofer, 2015). Denna utveckling
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beror till stor del pd 1) sjunkande kolpriser, 2) ett dverfléd av utsldppsratter inom EU ETS och 3)
ett dverskott pa elproduktionskapacitet. Detta 6verskott av produktionskapacitet kan i sig forklaras
av en lagre an férvantad efterfrdgan, som i sin tur beror pa den svaga ekonomiska utvecklingen
efter finanskrisen 2008-2009, samtidigt som investeringar i fornyelsebar energi fortsatte att 6ka
tack vare stod fran olika typer av styrmedel.

Elpriserna i Sverige forutspas forbli Idga pa kort sikt, inom de kommande 5-10 dren. Detta géller
bdde system- och konsumentpriserna (som inkluderar systempriset, skatter och andra
tillaggskostnader). P& langre sikt &r det dock troligt att priserna, speciellt konsumentpriserna,
kommer att stiga i Sverige (NEPP, 2015).

Gallande elprisets variation med tiden, prisvolatiliteten, s ar de flesta 6verens om att en hogre
andel intermittent elproduktion generellt kommer att bidra till en ékad prisvolatilitet (NEPP, 2015).
Detta behover dock inte alltid vara fallet, i Tyskland har man till exempel sett en minskad
prisvolatilitet som en effekt av att mer solkraft installerats i ett system med en redan stor andel
vindkraft. Detta galler speciellt variationerna i pris mellan dag och natt (Svenska Kraftnat, 2015).
Tva huvudfaktorer for prisvolatilitetens utveckling i Sverige som identifierats &r dels andelen av
intermittent kraftproduktion inom Nord Pool-omradet och dels utbyggnaden av
dverforingsforbindelser till marknadsomraden med stérre prisvolatilitet, sdsom Tyskland (Rydén, et
al., 2015).

Hur dessa parametrar kommer att férdndras i framtiden beror naturligtvis pé en mangd olika
faktorer och &r svart att forutsaga. I detta avsnitt har elsystemet delats upp i tre huvudsakliga
delar, elanvandningen, elproduktionen och elmarknaden och viktiga faktorer som paverkar
utvecklingen inom dessa omraden och vilka trender vi kan se for dessa presenteras.

3.2 Elanvandning

Elanvéndningen i Sverige har legat relativt konstant pd 130 - 140 TWh/ar de senaste 25 aren,
trots befolkningstillvéxt och ekonomisk tillvaxt. Dessférinnan 6kade elanvandningen med i
genomsnitt 4-5% per ar (dock med variationer fran ar till r) (Rydén, et al., 2015). Sveriges
frikoppling mellan produktivitet och elanvandning har varit méjligt tack vare strukturférandringar
inom industrin, effektivare elanvandning i byggnader samt effektivare apparater och
systemldsningar (Byman, 2016).

Oavsett frikopplingen sd innebér dock en 6kad elanvéndning, d.v.s. en dkad efterfragan, en
drivkraft fér hégre elprisnivaer.

I rapporten “Elanvandningen i Sverige 2030-2050" identifierar man fem huvudsakliga
paverkansfaktorer for elanvandningens utveckling, vilka diskuteras narmare i kommande stycken
0 - 3.2.6 (Rydén, et al., 2015).
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3.2.1 Energieffektivisering
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Figur 2. Historisk och prognosticerad framtida elanvédndning och eleffektivisering (angivna i TWh/8r - vénster y-
axel) samt niv8erna p§ BNP och elintensitet (elanvédndning per BNP-enhet) angivna relativt 1970 8rs niv8er
(angivna i procent - héger y-axel). Kélla: (Rydén, et al., 2015)

Energieffektiviseringen kommer nastan sakert att fortsatta, sker i samtliga sektorer och drivs till
stor del automatiskt av ekonomiska, tekniska och strukturella faktorer.

Okad energieffektivisering ingdr ocksa som en av de huvudsakliga malsattningarna i EU:s energi-
och klimatpolitik, d&r man satt upp effektiviseringsmal pa att minska primarenergianvandningen
med 20 % och 27 % jamfért med 1990 &rs niva till 2020 respektive 2030 (Europeiska
Kommissionen, 2017). Detta kommer att driva pa en fortsatt 6kad energieffektivisering &ven om
andra paverkansfaktorer skulle utvecklas i en annan riktning.

EU:s medlemslander &r pa god vag att uppna effektiviseringsmalet pa 20 % till 2020, men studier
visar samtidigt pa att detta till stor del &r tack vare den svaga ekonomiska utvecklingen och allts3
ar en slags skuggeffekt istdllet for en sann effektivisering. Exempelvis var
primdrenergianvandningen i EU 11 % lagre 2012 jamfort med 1990 men analyser har visat att
cirka 7-8 % av minskningen berodde pa den svaga ekonomiska utvecklingen (NEPP, 2015).

Enligt NEPP:s referensscenario kommer dock energieffektiviseringen att 6ka i storleksordningen 3
- 4 procent per &r fran idag fram till 2050 vilket ocksa visas i Figur 2. Detta motsvarar en minskad
elanvandning pa hela 250 TWh fér perioden 2005 - 2050 (Rydén, et al., 2015).

3.2.2 Strukturférandringar

Strukturférandringar innebéar har i forsta hand férandringar i vanor och aktiviteter som pverkar
elanvandningen. Ett exempel pa detta kan vara évergangen fran uppvarmning med oljepanna till
eldrivna vdrmepumpar i manga fristdende villor, vilket har lett till en kad andel el i den totala
energianvandningen. Ett annat exempel kan vara 6vergangen fran direktvarmning med el till
varmepumpar, vilket leder till en minskad elanvéndning. Det &r en genomgaende trend &r att
elens andel av den totala energianvandningen &kar. I Sverige och Norden har elandelen ékat frén
drygt 30 % ar 1990 till 34 % ar 2012 och i EU som helhet har 6kningen varit &nnu stérre (Rydén,
et al., 2015). Blickar man framat finns det ett antal stérre potentiella strukturforandringar som
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skulle kunna 6ka elanvandningen i Sverige avsevart (i storleksordningen flera TWh) under de
kommande artiondena.

3.2.2.1 Elektrifieringen av transportsektorn

Som en del av malet att nd nettonollutslépp av véxthusgaser till &r 2050 har Sveriges
regering ocksa satt upp ett mal om en fossiloberoende fordonsflotta till 2030 (Sveriges
Regering, 2009). Detta innebér att fossila brédnslen maste ersittas med alternativa
energikallor som till exempel el eller biobranslen. Enligt rapporten "Roadmap for ett
fossilbrénsleoberoende transportsystem ar 2030” skulle detta uppskattningsvis kunna
innebara en 6kad elanvandning pa cirka 6 TWh till 2030 (Skéldberg, et al., 2013).

3.2.2.2 En 6vergdng till vatgasbaserad direktreduktion inom stalindustrin

Sveriges stalindustri ger idag upphov till koldioxidutslapp pa cirka 3,4 miljoner ton
(Naturvardsverket, 2017). For att uppna Sveriges mal nettonollutslédpp av vaxthusgaser till
ar 2050 maste dessa utslapp pa nagot sitt elimineras. En stor andel av dessa utslapp
kommer fran kol och koks som anvénds vid reduktionen av jérn och de kan inte elimineras
genom energieffektivisering eller en évergang till férnybar energi i tillverkningen. Ett
alternativ &r dock att ersdtta kol med vatgas som skulle kunna framstdllas genom
elektrolys av vatten med férnybar energi. Detta dr en metod som SSAB, LKAB och
Vattenfall tillsammans haller pa att utveckla och som gar under namnet HYBRIT (HYdrogen
BReakthrough Iron-making Technology). Om HYBRIT-metoden blir verklighet skulle den
nddvandiga vétgasproduktionen innebéra en ékad elanvandning p& manga TWh. Det &r
dock osannolikt att detta far ndgon stérre inverkan pa elanvandningen innan 2030 da
tekniken fortfarande befinner sig i ett tidigt utvecklingsstadium (Carbonmarketwatch,
2016).

3.2.2.3 Sverige blir ledande pa serverhallar och annan elintensiv IT-infrastruktur
2014 valde Facebook att etablera sin forsta serverhall utanfér USA i Sverige och dret darpa
byggdes &nnu en anldggning i samma omrade. Anledningen fér denna lokalisering var
enligt féretaget tillgdngen pé naturlig kyla och férnyelsebar el till konkurrenskraftiga
priser. Tidigare i ar avsldéjade ocksd IT-jatten Amazon att man planerar tre nya datacenter
i Sverige for att kunna tillhandahalla snabbare datatjanster till sina kunder i landet. Allt fler
It-foretag lagger nu fram planer pa att minska sin klimatpaverkan genom att driva mer av
sin verksamhet med fornybar energi och da &r det méjligt att Sverige, som har ett
overskott pa nastan klimatneutral el, blir en intressant plats for denna typ av anldggningar
(Ny Teknik, 2011).

3.2.3 Befolkningsutveckling

Ar 2014 anvande varje svensk i genomsnitt cirka 13,5 MWh elektrisk energi, vilket gor oss till ett
av de mest “elhungriga” folken i varlden (IEA, 2017). Darav &r det klart att
befolkningsutvecklingen har och kommer att ha en stor pdverkan pa var totala elanvandning.

Statistiska centralbyran utfér arligen prognoser for befolkningsutvecklingen i Sverige. Dessa
prognoser har konsekvent pekat pa en 6kande befolkning i Sverige fram till och férbi 2050 (se
Figur 3) och i sin senaste prognos uppskattar man att Sverige kommer ha 11,34 miljoner invanare
&r 2030, en 6kning med 12 % jamfért med dagens varde (Statistiska centralbyran, 2017). Detta
kommer innebara en drivkraft fér en ékad elanvandning, varje miljon berédknas motsvara en 6kad
elanvéandning med 8-10 TWh (Byman, 2016).
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Figur 3. Befolkningstillvéxten i Sverige 1900 - 2017 och prognos fér fortsatt utveckling fram till 2060. P§ y-
axeln andes antalet miljoner inv8nare. Kélla: (Statistiska centralbyr8n, 2017)

3.2.4 Ekonomisk utveckling

Energianvédndningen generellt paverkas starkt av den ekonomiska utvecklingen &ven om denna
koppling blir svagare allt eftersom energieffektiviteten 6kar. Inom EU férutspdr man idag en lagre
BNP-utveckling an man gjorde i de prognoser som genomférdes fére finanskrisen 2008 (Rydén, et
al., 2015). Det mesta tyder dock pa en positiv utveckling féor de kommande artiondena och
prognoser for BNP-utvecklingen pekar pd en tillvaxt pa cirka 2,2 %/ar fér EU och 3,2 %/ar for
Sverige fram till 2030 (OECD, 2017). Detta kommer driva pa en ékad elanvandning.

3.2.5 Politiska mal och styrmedel

Politiska malsattningar &r viktiga signalgivare for olika typer av aktérer och genom olika typer av
styrmedel kan beslutsfattarna férsdka driva utvecklingen mot de uppsatta malen.

Inom EU finns det mal uppsatta for att 6ka andelen av férnybar energi i den slutliga
energianvandningen med 20 % till 2020 och 27 % till 2030 (Ugarte, et al., 2015). Denna 6kning
kommer sannolikt att innebéra lagre genomsnittliga systempriser pa elenergi vilket kan stimulera
en 6kad elanvidndning (Genoese & Egenhofer, 2015). Medlemslanderna har individuella mal och de
flesta landerna har infort ndgon typ av styrmedel for att uppnd dessa. Sverige har legat i framkant
av denna utveckling och inférde redan 2003 elcertifikatsystemet som subventionerar produktionen
av elenergi frén férnybara killor.
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Elcertifikatsystemet ar ett ekonomiskt styrmedelspaket for producenter av fornybar el. Foér varje
producerad MWh fornybar el tilldelas producenten ett elcertifikat av Svenska Kraftnat forutsatt att
produktionen godkadnts av Energimyndigheten. Berattigad tilldelning av elcertifikat ar produktion
av el genom (Statens Energimyndighet, 2012):

- Vindkraft

- Solkraft

- Vagkraft

- Geotermisk energi
- Biokraft*

- Vattenkraft*

*=S4rskilda krav géller fér dessa tekniker
Stodet galler for anldggningar som tagits i drift efter 2003 och som langst 15 ar.

Elcertifikaten séaljs sedan till andra aktérer, med sa kallad kvotplikt (som maste kopa certifikat i
forhallande till sin forsaljning eller anvéndning av el), pd en 6ppen marknad. Kvotpliktiga inom
elcertifikatsystemet &r:

- Elleverantorer

- Elanvandare som anvénder el som de sjélva producerat om méngden anvéand el uppgar till mer
&n 60 MWh per berakningsar och har producerats i en anldggning med en installerad effekt
som ar hégre an 50 kw

- Elanvandare i den utstréckning de har anvént el som de har importerat eller képt pa den
nordiska elbérsen

- Elintensiva industrier som har registrerats av Energimyndigheten

P3 s3 satt ger elcertifikaten en extra intakt for producenten av fornybar el, utéver den vanliga
forsaljningen av elenergin. Den ursprungliga planen var att systemet skulle 16pa fran 2003 till
2020 och bidra till en 6kad elproduktion fran férnybara kallor pad 25 TWh/ar. 2012 utdkades
systemet och en gemensam certifikatmarknad fér Sverige och Norge inférdes. I och med detta
sattes ett nytt mal pd ytterligare 13,2 TWh/ar utdver de ursprungliga 25 (Statens
Energimyndighet, 2012).

I och med energidéverenskommelsen 2016 fastslogs att elcertifikatsystemet skall forlangas bortom
den ursprungliga periodens slut (2022) med malsattning till 2030 att utdka med ytterligare 18
TWh/&r, detta innebéar att systemet far ett nytt slutdatum pa 2045 eftersom utdelning fortsatt ska
ske i maximalt 15 ar (Sveriges Regering, 2016). I regeringens proposition (Prop. 2016/17:179):
Nytt mal for férnybar el och kontrollstation for elcertifikatsystemet 2017, redovisas ocksa den nya
kvotkurvan som innebar en linjar 6kning med 2 TWh/ar 2022-2030. Det framgar ocksa att Norge
inte ska finansiera ndgon vidare produktionsékning &n de 13,2 TWh som beslutades 2012. Denna
utokning av systemet kommer fortsitta gynna utbyggnaden av férnybar energi sdsom vindkraften
vilket kan komma att pressa systempriset pd el men samtidigt kommer det innebéra kade
kostnader for kvotpliktiga som slutanvandare. Den historiska genomsnittliga kostnaden for
elcertifikat for svenska kunder har sedan systemet infordes ar 2003 varierat mellan 1,5 och 5,3
6re/kWh men priserna har huvudsakligen legat pa de l&gre nivaerna under senare ar. I Figur 4
nedan visas den uppskattade certifikatkostnaden for elkunder efter 2020. Av denna kan man se att
genomsnittskostnaden kommer att vara hdégre an det historiska genomsnittet fram till 2030 for att
sedan sjunka under genomsnittet (Sveriges Regering, 2017).

15



10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

) B Nya kvoten

5,

4,00 W Gamla kvoten
3,00

2,00

T

0,00 . 8] |-

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Elkundens kostnad [6re/kwh]
=

Figur 4. Uppskattad elcertifikatkostnad fér elkunder efter 2020 med den nya ambitionsh6jningen enligt linjér
Okning: (Statens Energimyndighet, 2016)

Energimyndigheten menar dock pa att det lagre systempriset pa elenergi kommer att 6vervéaga
den 6kade kostnaden for elcertifikaten och 6kade kostnader i elnatet associerade med den 6kade
produktionen fran fornybara kallor (Statens Energimyndighet, 2016). En sannolik resulterande
nettosdnkning av priset pa elenergi kan darfér ocksa ténkas bidra till en dkad elanvéndning.

Foér att minska utslappen av vaxthusgaser, infordes inom EU ett handelssystem for utslappsratter
2005 (EU-ETS) (Byman, 2016). Systemet omfattar framst anldggningar inom energiintensiv
industri och energiproduktionsanlaggningar. For dessa anges en Ovre grans for hur stora utslappen
far bli, ett “utslappstak”, vilket kommer att sénkas successivt. Utifran detta tak delas
utsldppsratter ut som sedan kan kdpas och saljas pa en fri marknad. I samband med finanskrisen
2008 minskade koldioxidutslappen kraftigt inom industrin, vilket ocksd har inneburit mycket 13ga
priser pd utsldppsratter. Det har minskat den styrande effekten av systemet vad galler
omstallningen fran fossilbaserad till férnybar elproduktion, vilket ocksa indirekt har paverkat
elpriserna i Sverige. EU-kommissionen lade 2015 fram ett forslag pd en revidering av systemet
infér den kommande handelsperioden 2021-2030, vilket kan driva fram hogre elpriser.

3.2.6 Teknikutveckling

Den tekniska utvecklingen ar starkt kopplad till effektiviseringen och strukturférandringar. Det ar
oftast ny teknik som maojliggor tillverkningen av mer energieffektiva apparater men ocksa som
driver pa forandrade vanor, som till exempel hur utvecklingen av batteriteknologi har méjliggjort
batteridrivna elfordon.

3.2.7 Sammanfattning av sannolik utveckling for Sveriges framtida elanvandning

Utvecklingen for fyra av sex paverkansfaktorer pekar alltsd uppat och kommer bidra till en 6kad
elanvandning fram till 2030 och vidare till 2050 (se Figur 5 nedan) (Rydén, et al., 2015).
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Figur 5. Total elanvédndning i Sverige 1970 - 2015 och prognoser fér 2015 - 2050. Kélla: (Rydén, et al., 2015)

Som tidigare férklarats &r elsystemets funktion beroende pa momentan balans mellan tillférsel och
uttag av elektrisk energi. Darfor ar det vasentligt att utdver den framtida elenergianvandningen
ocksa studera det framtida effektbehovet, vilket innebér inte bara hur mycket energi vi anvander
utan ocksa nar under aret vi anvander energin.

For att uppskatta det framtida effektbehovet kan man ta hjdlp av ett kant historiskt samband
mellan toppeffekten och den totala drliga elanvandningen och sedan applicera detta pa olika
scenarier for elanvandningen. Olika férbrukningsgrupper har dock olika effektbehovsmonster 6ver
dret och den framtida effektprofilen fér Sverige kommer darfér bero dels pd hur
effektbehovsménstret utvecklas hos de individuella férbrukningsgrupperna och dels pa deras
inbérdes vikt framover (Rydén, et al., 2015). Idag ar anvéndningen av el féor uppvarmning inom
bostader och service med direktvarme eller elektriska varmepumpar en av de framsta orsakerna
till effekttopparna vintertid (Byman, 2016).

NEPP:s simuleringar av den framtida utvecklingen for eleffektbehovet tyder pa att effektbehovet
under vintern kommer att minska nagot relativt sett (d.v.s. relativt till utvecklingen for
elenergianvandningen). Samtidigt ar det mdjligt att effektuttagets variation dver dygnet mycket
val kan komma att 6ka, speciellt i scenarier dar antalet elfordon blir stort. Utvecklingen av
effektbehovet kommer dock troligtvis inte att vara sa dramatisk utan kommer till stor del
forandras proportionellt mot utvecklingen av elanvandningen och effektutmaningen kommer till
storre del vara beroende av produktionsutvecklingen (Rydén, et al., 2015).

De berakningar och analyser som genomférts med avseende pa risken for effektbrist visar att
utbyggnaden av vindkraften pa sikt riskerar att “trénga undan” viss kondenskraft- och
gasturbinproduktion. I scenarier med stort eléverskott i Sverige foreligger en risk att sddan
produktion l&ggs ned. Risken fér nedlaggning av kondenskraftverk och gasturbiner ékar dven pa
grund av att effektreserven planeras att avvecklas i framtiden. Simuleringar visar att
nedlédggningen av ovan namnda kondenskraftverk och gasturbiner skulle 6ka risken for effektbrist.
I elomraden SE1 och SE2, beldgna i norra halvan av Sverige (se Figur 6), féreligger ingen risk for
effektbrist eftersom produktionskapaciteten &r stor i férhallande till den maximala férbrukningen. I
SE3 och SE4 daremot, beldgna i Sédra halvan av Sverige, féreligger en risk for effektbrist som
bland annat beror pd karnkraftens tillgénglighet. I scenarier dar kédrnkraftens tillganglighet &r
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mycket 18g eller dar karnkraftverk ldggs ner kan risken fér effektbrist dverstiga NORDELs tidigare
tilldtna varde pa en promille i SE3 och SE4 (Svenska Kraftnat, 2013).
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Figur 6. Oversiktskarta éver Sveriges fyra elomr8den. Kélla: (Elomr8den.se, 2011)

3.3 Produktionskapacitet

Sedan slutet av 1970-talet har vattenkraft och karnkraft varit de dominerande energislagen i
svensk elproduktion och de kommer troligtvis att fortsatta vara det inom en dverskadlig framtid
(se Figur 7 nedan).
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Figur 7. Sveriges elproduktionsmix 1972 - 2014. Kélla: (IEA, 2017)
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Tabell 1. Producerad elektrisk energi per produktionskélla i Sverige 2014 och 2015. Kélla: (Statens
Energimyndighet, 2016)

Producerad Producerad

elektrisk energi Andel elektrisk energi Andel
Energikalla 2014 [GWAh] 2014 [%] | 2015 [GWh] 2015 [%]
Kol 713 0,5 730 0,5
Olja 250 0,2 233 0,1
Gas 1432 0,9 1579 1
Fossila kallor 2395 1,6 2542 1,6
Biomassa 9256 6 9202 5,7
Avfall 1977 1,3 2161 1,3
Vattenkraft 63380 41,4 74861 46,4
Solkraft 47 0 94 0,1
Vindkraft 11234 7,3 16268 10,1
Férnybara
kallor 85894 56,1 102586 63,5
Karnkraft 64877 42,4 56348 34,9
Total
produktion 153166 100 161476 100

I Tabell 1 ovan ges en mer detaljerad bild av den nuvarande svenska elmixen. Utifran denna
information &r det uppenbart att Sverige redan idag har ett elsystem med mycket I13g
utslappsintensitet (utslapp av vaxthusgaser per producerad energienhet [gCO,-eq/kWh]). Man kan
ocksd notera att produktionen varierar markbart fran ett ar till ett annat och att produktionsmixen
alltsd ar betydligt mer dynamisk &n kapacitetsmixen, det vill sdga férdelningen av installerad
effekt. Detta beror huvudsakligen pa variationer i vattenkraftens produktion. Mellan ar 2014 och
2015 kan vi se effekterna av ett ganska genomsnittligt &r 2014 och ett vatar 2015.

Som tidigare konstaterats befinner sig dock nu elsystemet i en omfattande férandring och det ar
sannolikt att produktionskapaciteten &r 2030 kommer att se ganska annorlunda ut.

I oktober 2015 annonserade Vattenfall och E.ON. att fyra karnkraftsreaktorer ska stédngas under
de ndrmaste fem 3aren. Dessa &r Ringhals 1, Ringhals 2, Oskarshamn 1 och Oskarshamn 2. De har
en sammanlagd installerad effekt pa 2,8 GW, vilket motsvarar 30 % av den idag installerade
effekten i kdrnkraft pa totalt 9,5 GW. Den framsta orsaken till att de sténgs ner &r dalig
Idnsamhet, vilket d& uppgavs gélla samtliga reaktorer men att de nyare reaktorerna ansags vara
fortsatt I6nsamma pa langre sikt. Detta till stor del pa grund av de dkade sakerhetskraven och
resulterande krav pa reinvesteringar som inférdes som en efterverkan till Fukushimaolyckan 2011.
Stangningen av dessa fyra reaktorer kommer sannolikt att innebara en minskad produktion fran
karnkraft pd ungefar 15 TWh per ar (Byman, 2016). De kvarvarande sex reaktorerna &r dock
planerade att fortsatta vara i drift fram till slutet av deras tekniska livslangd pa 60 ar, vilket
innebar perioden 2040 - 2045. Detta uttalande gjordes innan sankningen av den omtalade
effektskatten pa karnkraft som genomférdes i samband med energiéverenskommelsen 2016
(Sveriges Regering, 2016) men det har inte getts nagra nya besked om att beslutet om
nedldggning av de fyra dldsta reaktorerna skulle ha &ndrats sedan dess. Den stora frdga som
kvarstar ar da hur denna férlorade kapacitet kommer att ersittas och en 6kad efterfragan kommer
tillgodoses till 2030 och darefter.

3.3.1 Vindkraft

Den mest kostnadseffektiva nya elproduktionen i Sverige idag ér nybyggnation av landbaserad
vindkraft (Byman, 2016). D8 teknikutvecklingen av vindkraft fortsatter kommer sannolikt den
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relativa kostnadsférdelen ocks3 att 6ka de ndrmaste aren. Vindkraften har ocksd en arsvariation
som passar elkonsumtionen i Sverige, eftersom den levererar som mest under arets kallaste
perioder. Sammantaget talar allt detta for en fortsatt utbyggnad av vindkraftsproduktionen i
Sverige (Byman, 2016). Denna trend kan ses i den kraftiga 6kningen av installerad
vindkraftkapacitet som &gt rum under de senaste aren, i Figur 8 kan vi se att
vindkraftsproduktionen ékade med drygt 1000 % fran &r 2007 till 2015. Denna 6kning ar
kraftigare &n vad manga forutspatt. Energimyndigheten férutspadde i sin l1angsiktsprognos ar 2010
att vindkraften ar 2020 skulle sta for en produktion pd 11 TWh/ar, vilket redan &r passerat och
Svenska Kraftnat spadde 2013 att vindkraftsproduktionen 2025 skulle uppga till 17 TWh/ar
(Svenska Kraftnat, 2013), ett vdrde som alltsd nastan uppnaddes redan ar 2015.

Producerad el fran vindkraft i Sverige
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Figur 8. Utvecklingen av producerad elektrisk energi fr8n vindkraft i Sverige 2007 - 2015. Kélla: (Statens
Energimyndighet, 2016)

Férutom pa sdsongsbasis sd varierar vindkraften ocksd éver mycket kortare tidsperioder frén
veckor ner till sekunder men ju kortare tidsperioder man studerar variationer éver desto storre blir
sammanlagringen av dessa variationer med dkad geografisk spridning. I tidigare studier har det
visats att 5 minuters produktionsmedelvarden for vindkraftverk pd bara ndgra kilometers avstand
uppvisar nast intill obefintlig korrelation. Fér ett stort geografiskt omrade som Sverige, med ett
stort antal vindkraftverk, innebar detta att den aggregerade vindkraftsproduktionen kommer att
vara néast intill totalt sammanlagrad p& sekund-minutskala. S3ledes kommer vindkraften ej att
bidra till att nettoférbrukningens (férbrukningen minus vindkraftsproduktion) variabilitet p& samma
tidsskala 6kar, och inte heller till ett 6kat behov eller anvandning av kraftsystemets automatiska
reserver (se avsnitt 5.7.2). Det ar istdllet dver langre tidshorisonter som variabiliteten ar mer
betydande och behovet av manuella reglerresurser kommer i storre utstrackning att ¢ka till foljd
av vindkraftsutbyggnaden (Svenska Kraftnat, 2013). Detta betyder att en 6kad andel vindkraft
sannolikt kommer att innebdra ett ékat behov av att kunna lagra energi, garna dver en tidsperiod
pd minst ndgra veckor, for att kunna spara energi fran bldsiga till mindre bldsiga perioder. I Figur
9 nedan kan vi se den svenska elférbrukningen under tva veckor fran en simulering dar man antar
att den installerade kapaciteten vindkraft uppgar till 9,7 GW och den arliga produktionen till cirka
30 TWh. I grafen visas ocksd vindkraftsproduktionen och produktionen fran “residualen”, vilket
motsvarar den &évriga effekt som kraftproduktion samt nettoexport maste fylla for att uppratthalla
balansen i systemet. Simuleringen visar att variationen 6kar, vilket stéller hdgra krav pa flexibilitet
(Svenska Kraftnat, 2015).
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Figur 9. Férbrukningens variation éver tv8 veckor och simulerad vindkraftsproduktion med antagande om
vindkraft motsvarande 30 TWh. Kélla: (Svenska Kraftndt, 2015)

Sasongslager ar dock inte nédvandiga for att jamna ut variationer i vindkraftsproduktion vilket kan
kopplas ihop med det faktum att vindkraftens sasongsvariationer till stor del féljer férbrukningens
(Byman, 2016).

Aven om vindkraftens variationer endast kommer att ha en mycket begrénsad paverkan pa
behovet av automatiska reserver, sa kan vindkraftsutbyggnaden indirekt f& paverkan p& hur
automatiska reserver realiseras i kraftsystemet. Om vindkraften vid I3glasttillfillen konkurrerar ut
dyrare vattenkraft, kan de automatiska reserver som kravs komma att bli realiserade med hjalp av
farre vattenkraftaggregat. Vilka konsekvenser detta far for driften av det nordiska kraftsystemet
dterstar att analysera, men det &r till exempel tankbart att det i ett framtida kraftsystem med
stora mangder vindkraft, kan bli aktuellt att inféra krav p& en minsta mangd vattenkraft, eller
annan motsvarande reglerkraft, som maste koras for att de automatiska reserverna skall
realiseras och vara tillgdngliga p3 ett adekvat satt (Svenska Kraftnat, 2013).

Potentialen for vindkraft i Sverige &r stor och inte ndgon begrénsande faktor i fraga om att ersétta
den kapacitet som forloras i och med karnkraftverkens nedstdangning (Statens Energimyndighet,
2016). Enligt simuleringar av det framtida svenska och nordeuropeiska elsystemet &r det ocksa
vindkraften som i forsta hand &r alternativet till karnkraften (Rydén, et al., 2014). Vindkraften kan
dock inte till fullo ersatta kdrnkraftens funktion i det svenska elsystemet d& den inte kan leverera
planerbar baskraft.

3.3.2 Vattenkraft

Vattenkraften har varit den svenska elproduktionens stomme sedan bérjan av 1900-talet. Idag ar
merparten av landets stérre rinnande vattendrag utbyggda och i genomsnitt levererar
vattenkraften cirka 65 TWh/ar, men beroende pd nederbérden kan produktionen variera mellan 50
- 80 TWh/ar.

Vattenkraften &r i manga aspekter en fantastisk energikilla, den &r nastan helt fri fraén
vaxthusgasutslapp, ar till stor grad planerbar och har en mycket stor reglerférmaga (vattenkraften
ger det dverlagset storsta bidraget till balanseringen av det svenska elsystemet pa alla tidsskalor)
(Soéder, et al., 2014).

Pa grund av den grad till vilken vattenkraften redan &r utbyggd finns det dock idag begrénsningar
for hur mycket produktionskapaciteten kan utékas. Det har uppskattats att det finns en teknisk
potential for ytterligare produktionskapacitet motsvarande cirka 30 TWh/ar i Sverige men detta
skulle krava en utbyggnad av de rinnande vattendrag som idag ar lagstadgat skyddade. Genom
effektivisering av befintliga vattenkraftverk och utbyggnad av tillgangliga vattendrag kan
potentiellt produktionen éka med ca 5 TWh (Byman, 2016). Omprdvningar av vattendomar i syftet
att forhalla sig till EU:s vattendirektiv kan potentiellt f& negativa effekter pd
vattenkraftsproduktionen. Bedémningarna om minskad produktion till foljd av detta varierar
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mellan 1 - 13 TWh (Séder, et al., 2014). Férutom minskad arsproduktion kan ékade krav pa min-
tappning i torrfaror, begransningar i magasinsutnyttjande och vattenféringsvariationer med mera
leda till minskad reglerféSrmaga, bade i form av korttids- och sésongsreglering. Det finns alltsd en
risk att nettoutvecklingen av vattenkraftsproduktionen till 2030 blir negativ.

Mer vindkraft kan innebdra en utmaning for vattenkraften. Vindkraftens stokastiska
produktionsménster forsvarar planering av vattenkraftproduktionen eftersom det avviker fran vad
dagens &lvstrackor har designats for. En 6kad mangd svarprognostiserad vind- och solkraft
forsvarar ocksd vattenkraftplaneringen ldngs en alvstracka och for anvandningen av
transmissionsnatet. Den 6kade osdkerheten kan leda till att bdde produktion och transmission
maste planeras mer konservativt med stérre marginaler (Rydén, et al., 2015).

3.3.3 Solkraft

Solkraften &ar liksom vindkraft ar en intermittent produktionskélla och &r alltsa inte heller styrbar
utan paverkas av vadret. Solkraften &r dock ofta mer férutsagbar an vindkraften, speciellt 6ver
langre tidsperioder, aven om vissa prognosfel forekommer. En egenhet med solkraften ar att den
producerar betydligt mer p& sommaren &n pa vintern, d.v.s. tvart emot férbrukningsménstret éver
aret i Norden och vindkraftens produktionsménster. Ddremot sker produktionen pa dagen, vilket
foljer forbrukningsmonstret éver dygnet (NEPP, 2015).

Solkraften utgor idag endast ett fatal promille av den svenska elproduktionen men &r alltjamt en
av de snabbast vaxande teknikerna for elproduktion. Detta mycket tack vare den snabba
prisutvecklingen fér solpaneler (sedan 2008 har priserna pa solpaneler minskat med éver 85 %
(Jager-Waldau, 2017)) och de styrmedel som ger ekonomiskt stdd for installation och anvandning
av solceller (se Figur 10 nedan). Till skillnad fran andra typer av elproduktion &gs
solkraftanlaggningar huvudsakligen av mindre slutkunder och installeras i direkt anslutning till
anvandaren. Denna distribuering av produktion sétter likt vindkraften nya krav pd elnatet, men
huvudsakligen pd lokalnatsniva.
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Figur 10. Utbyggnaden av solkraft i Sverige 1992 - 2014. Kélla: (Rydén, et al., 2015)

Teoretiskt sa finns det en stor teknisk potential for solkraft som installeras huvudsakligen pd
hustak men ocksa pa falt i Sverige dér produktionen skulle kunna uppga till 50 TWh (Byman,
2016). Det &r dock mycket osannolikt att ndgon sddan produktion uppnas till 2030 men i det fall
att solkraften i framtiden bidrar med en vasentlig andel av elproduktionen skulle detta 6ka behovet
av sasongslagring av elenergi (NEPP, 2015).

22



Det finns ekonomiska hinder fér fortsatt utbyggnad av solkraft i stérre skala i Sverige eftersom
elproduktionskostnaden inte ar konkurrenskraftig utan nettodebitering, vilket innebar att
producenten tilldelas ersattning motsvarande elnatsavgiften, elskatten och moms utdver elpriset
vid utmatning till elndtet. Férutom detta finns ocksa problemet att solkraften generellt producerar
som minst vid de tider da elpriset &r hogt. Om volymen solkraft 6kar kommer elpriset pressas ner,
speciellt under hégproduktionsperioder, och darmed riskerar intéakterna att minska ytterligare
(Rydén, et al., 2015).

3.3.4 Biokraft

Elproduktion frén biobrénslen i Sverige idag sker framst i kraftvarmeverk och inom skogs- och
massaindustrin (dér det oftast ocksa rér sig om simultant uttag av vdrme och el), det vill saga
under samtidig produktion av vdrme. Denna biokraft lampar sig val for att leverera planerbar
baskraft. Idag produceras cirka 10 TWh el frén biokraft per r men efterfrdgan pa varme &r
styrande och produktionskapaciteten uppgar egentligen till ver 20 TWh. Genom att komplettera
dagens kraftverk med ny teknik for kondensdrift skulle elverkningsgraden och drifttiden dver aret
kunna férldangas och elproduktionen skulle teoretiskt kunna 6ka till 6ver 30 TWh med endast
befintliga produktionsanlaggningar (Byman, 2016). Det ar dock osakert om det finns ekonomiska
incitament for att géra dessa investeringar utan stod fran ytterligare styrmedel (Statens
Energimyndighet, 2016). Idag &r de biobranslen som anvands for elproduktion i Sverige
overvagande produkter som har sitt ursprung i skogen och som &r rester fran annan produktion,
exempelvis av virke och massa. Sverige har gott om biordvaror och uttaget av biomassa kan 6kas
ytterligare utan att ha ndgra stérre negativa effekter pa skogsproduktionen; ddrmed borde
konkurrens frdn andra industrier som vill anvénda dessa restprodukter som ravara vara
begrénsad. Férutom detta anvands ocksd biobaserade branslen i annan energitillférsel, till exempel
i form av biogas och bioetanol samt biodiesel dar ravaran till stor del utgérs av biologiskt avfall
eller energigrédor. Speciellt fér biogas finns det en potential att anvdndas inom elproduktionen i
gasturbinkraftverk, som ldmpar sig val for reglerkraft och som inte &r beroende av efterfragan pa
varme, men har finns en stark konkurrens fran transportsektorn. Biogas framstalls idag néstan
uteslutande genom rétning av vat biomassa men kan ocksd framstéllas genom férgasning av torr
biomassa som skogsrester, sa dven har finns en potential att 6ka produktionen (Byman, 2016).

3.3.5 Karnkraft

Karnkraft har varit en stor av den svenska elproduktionen sedan bérjan av 1970-talet. Alla
kommersiella karnkraftverk i Sverige togs i drift under perioden 1972 - 1985. Karnkraften [dmpar
sig typiskt inte for flexibel drift utan levererar med férdel endast baskraft, men det ar tekniskt
mojligt for karnkraftverk att leverera en viss mangd reglerbar kraft, vilket gérs vid vissa
karnkraftverk ibland annat Frankrike (Byman, 2016).

Idag byggs nya karnkraftverk i ett flertal lander runt om i Europa och varlden som bland annat
Finland, Ryssland, Storbritannien, Kina med flera. Enligt nuvarande lagstiftning far man i Sverige
bygga nya reaktorer om de placeras pa& samma plats som de gamla. Karnkraftens vara eller icke
vara ar dock en mycket polariserad fr&ga och det &r troligt att planer pd nya svenska reaktorer
skulle métas av starkt politiskt motstdnd om féretagen var villiga att investera. Idag finns dock
inga indikationer pd att nya kédrnkraftverk &r pa vég i Sverige inom de narmaste dren och med
tanke pa de I8nga ledtider som tekniken kannetecknas av &r det osannolikt att ndgra nya svenska
reaktorer kommer tas i drift innan 2030.

De sex reaktorer som idag &r planerade att drivas till atminstone 2040 réknas kunna producera
cirka 50 TWh/ar efter planerade effekthdjningar &r avklarade och antagandet om 85 %
tillganglighet (Byman, 2016).

Ny karnkraftsteknik &r under utveckling, bade vad avser sékerhet, bransletyp och storlek. Ett
potentiellt viktigt framtida teknikspdr &r sm&, modulédra karnkraftsreaktorer. Dessa kannetecknas
av en hog grad av standardisering och skall kunna produceras, transporteras och monteras mer
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kostnadseffektivt &n idag (Byman, 2016). Olika typer av teknikgenombrott skulle kunna gora
karnkraften mer attraktiv i framtiden igen. Speciellt reaktorer av typen fjarde generationens
karnkraft skulle kunna vara av intresse da de delvis kan anvénda dagens uttjanta kdrnbransle
vilket skulle kunna fa ner brédnslekostnaden och delvis 16sa problemet med hanteringen av
karnavfall, som &r en av karnkraftens stora nackdelar.

3.3.6 Sammanfattning av utveckling av Sveriges energibalans

I linje med energidverenskommelsen och elcertifikatsystemet kommer det tillkomma &tminstone
18 TWh/ar férnybar elproduktion till &r 2030 (Sveriges Regering, 2016). Under perioden 2020 -
2030 férvéntas fornybar elproduktion motsvarande cirka 5 TWh/ar laggas ned, enligt antaganden
att vindkraftverk tas ur drift efter i genomsnitt 22 &r och en nedldggning/investeringsbehov av
biokraft pa cirka 0,3 TWh/ar, vilket skulle ge en faktisk nettookning pa cirka 13 TWh/ar (Statens
Energimyndighet, 2016).

Om vi for samman den minskade produktionen pd 15 TWh/ar frén karnkraften med nettodkningen
pa cirka 13 TWh/ar frdn ny féornybar produktion samt en 6kad elanvéndning pa cirka 5-7 TWh/ar
blir resultatet att vi far en negativ balans med minus 7 - 9 TWh/ar. Detta ryms dock inom ramen
for det produktionsdverskott pa cirka 15 - 20 TWh/8r som Sverige har haft de senaste aren. Det
finns dock sdklart en majlighet att installationen av ny produktionskapacitet dverstiger de 18 TWh
som ryms inom ramen for elcertifikatsystemet.

3.4 Den svenska elmarknaden i framtiden

Den svenska elmarknaden avreglerades 1996. Syftet var da att skapa ett ramverk for en
elmarknad dar konkurrens i produktion och elhandel skulle leda till 6kad effektivitet och
konkurrenskraft for det svenska samhallet. Ambitionen var att elmarknaden skulle behandlas som
all annan naringsverksamhet och regleras med generell naringslivslagstiftning.
Elmarknadsreformen gav ett ramverk inom vilket foretagen kunde agera fritt. Féretagen
forvantades agera sd att malen om en effektiv elférsorjning till nytta fér konsumenterna skulle
nds. Man ansag att det inte skulle behdvas ndgra regler for hur foretagen skulle agera for att nd
malen (Byman, 2016). Avregleringen innebar en évergang till en energy-only marknad, vilket
innebar att producenters intdkter endast kommer fran levererad el och inga separata intakter
kommer fran tillhandahdllen kapacitet férutom i de fall Svenska Kraftnat upphandlar
systemtjanster och reserver. Svenska Kraftnat tilldelades ansvar fér den momentana
balanseringen av elsystemet men inget ansvar for leveranssdkerheten eller fér att sakerstalla att
tillracklig kapacitet finns 18ngsiktigt tillganglig (Energikommissionen, 2016). Svenska Kraftnat
sluter sedan balansavtal med andra aktérer. Elleverantdrer maste leverera samma mangd elenergi
som dess kunder férbrukar och en producent maste producera s& mycket som den nominerat. Om
det uppstar obalanser maste den som &r ansvarig betala Svenska Kraftnat vad det kostar att
uppratthalla balansen. Elleverantdren &r sdledes ekonomiskt ansvarig fér eventuella obalanser
gentemot Svenska Kraftnat, men inte fysiskt ansvarig (Byman, 2017).

Den nordiska elmarknaden kannetecknas av stora variationer i nederbérd mellan olika ar vilket
pﬁverkar vattenkraftens produktion, och mellan kalla och mildare vintrar pfi forbrukningssidan (se
Figur 11). Fére avregleringen sakerstélldes leveranssdkerheten genom en 18ngsiktig central
planering, men efter elmarknadsreformen forutsattes att marknaden skulle hantera och I6sa
tillgdngen pa effekt. Prissignalen skulle ge incitament fér detta, men det visade sig inte vara
tillrackligt. For att sakerstalla forsdriningskapaciteten dven under torra/kalla ar, kompletterades
elmarknaden 2003 med en effektreserv, det vill sdga produktionsanldggningar som star tillgangliga
for aktivering eller stora férbrukare av el som star redo att dra ned sin elanvandning om
situationen blir anstrangd (Byman, 2016). Effektreserven upphandlas av Svenska Kraftnat for
perioden oktober — mars varje ar. Nar den inférdes var den en tillfallig 16sning. Malsattningen var
att marknaden skulle utvecklas sa att den dven skulle kunna hantera leveranssakerheten i
systemet. Men effektreserven har forlangts succesivt, nu senast till &r 2025. Det finns dock en
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malsattning att en allt stérre del av effektreserven ska utgéras av storskalig efterfrageflexibilitet.
Idag diskuteras fortfarande vilken/vilka marknadslésningar som kravs for att sakerstalla
leveranssakerheten den kallaste vinterdagen (Byman, 2016).
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Figur 11. Genomsnittligt veckopris (systempris) pd Nord Pool Spot 1996 - 2016. Kélla: (Bondesson &
Brénnlund, 2016)

Vid tidpunkten for elmarknadsreformen 1996 ansags, bade av beslutsfattare och experter, det
svenska elsystemet vara fardigbyggt och att alla stérre investeringar var gjorda. Rollerna som
skapades inom den nya elmarknaden utformades darav for ett fardigt elsystem som skulle drivas i
en effektiv, 18ngsiktig férvaltning och inte fér den stora omstéalining vi nu ser framfér oss
(Bondesson & Brannlund, 2016).

Utvecklingen mot en 6kad andel icke planerbar elproduktion och begrdnsade incitament for att
uppréatthdlla produktion eller investera i ny planerbar kraft, har drivit pa en diskussion om
forsérjningstryggheten i hela Europa. Kan leveranssakerheten klaras med en energy-only
marknad? Detta har medfort att flera medlemslander, bland andra Storbritannien och Frankrike,
infort eller beslutat om att inféra s kallade kapacitetsmarknader, eller
kapacitetsersattningsmekanismer (Capacity Remuneration Mechanism, CRM) for att trygga sin
elférsoérining. Detta innebar kompletterande marknadslésningar for att uppréatthalla effektbalansen
i systemet. I praktiken innebar detta att en producent inte bara far betalt fér den energi som
produceras utan ocksa for tillhandahallen effekt (Byman, 2016).

Den brittiska kapacitetsmarknaden ar utformad som en centraliserad auktionsbaserad marknad
med tva arliga auktioner. Den ena auktionen avser leverans av kapacitet fyra 3r efter auktionsaret
och avser huvuddelen av den mélsatta kapaciteten. Den andra avser leverans ett ar efter
auktionsaret och avser resterande volym av den uppdaterade malsatta kapaciteten. Detta syftar
alltsa till att stimulera framtida investeringar. Den franska kapacitetsmarknaden &r till skillnad fran
den brittiska en decentraliserad marknad. Det ar inte staten som i en auktion képer upp kapacitet
utan istallet har Frankrike dlagt elleverantérer att inneha en viss mangd kapacitetscertifikat. Det &r
dock staten som faststaller hur kravet pa elleverantorer ska berdknas och i praktiken &r det alltsd
ocksad i Frankrike staten som beslutar om vilken kapacitet som skall vara tillganglig
(Energikommissionen, 2016).

Dessa atgarder har kritiserats fér att skapa handelsférhinder, gynna vissa sorters tekniker eller
producenter och for att eventuellt strida mot EU:s regler for statligt stéd. Tyskland, Nederldanderna
och de nordiska landerna har beslutat att vid detta tillfélle inte inféra kapacitetsmarknader
(Energikommissionen, 2016). EU-kommissionen har darfor tillsatt utredningar och samrad for att
under 2016 presentera hur och om kapacitetsmekanismer kan anvandas, samt hur utformningen
av elmarknader inom unionen skall homogeniseras (Byman, 2016). Vad som dock star klart &r att
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energilager dr en av de tekniker som potentiellt skulle gynnas stort av inférandet av en
kapacitetsmarknad (Steffen, 2011).

Om ett land ensidigt infér en kapacitetsmekanism utan hansyn till elhandeln med omkringliggande
lander kan detta fa negativa konsekvenser. Det visar utvecklingen av elhandeln mellan Ryssland
och Finland. Den ryska elmarknaden privatiserades 2008 och 2011 inférdes en
kapacitetsmekanism for att sdkerstdlla att systemet inte skulle drabbas av effektbrist. Detta
system fungerar s att den ryska staten tecknar I&ngvariga avtal med elproducenterna som ger
marknaden tillgang till kapacitet. Kostnaden fér denna resurs finansieras genom héga avgifter i
tillagg till elpriset under hoglasttimmar. Export av el behandlas p& samma satt som 6vrig
konsumtion, varfor aven export belastas med avgifter under héglasttimmar. Fér Finlands del
betyder detta att kostnaden for att importera el frdn Ryssland kade med cirka 20 EUR/MWh under
sadana hdglasttimmar, vilket har lett till att handeln mellan lénderna minskat med cirka 66 %
(Wall & Magnell, 2014). Det &r precis denna typ av effekter som lyfts fram som en nackdel med
kapacitetsmekanismer och som man inom EU vill undvika.

Att inféra en kapacitetsmarknad &r ocksd en mycket 18ngsiktig 16sning. Dels tar en sadan
mekanism 18ng tid att inféra, Frankrike och Storbritannien tog 2010 de férsta principbesluten om
att infora kapacitetsmarknader men dessa kommer trots ett intensivt férberedelsearbete inte vara
i drift forens tidigast 2017, och dels &r inférandet av en kapacitetsmarknad en sd dvergripande
forandring av elmarknaden att det &r svart att séga exakt hur man skulle avveckla en sddan
mekanism i framtiden. Inférandet av en kapacitetsmekanism &r ocksa férknippat med betydande
risker. Resultatet &r beroende av reglerarens utgangspunkter och antaganden nar denne utformar
reglerna. Det kan férvantas omfattande politiska och industriella patryckningar om utformning och
andringar som gynnar olika intressen till priset av 6kande totala kostnader utan att
leveranssdkerheten ndédvandigtvis blir battre (Energikommissionen, 2016).

Under de dryga 20 ar som gatt sedan den svenska elmarknadsreformen har bristande
produktionskapacitet aldrig lett till leveransavbrott for elkunder. Alla leveransavbrott har istéllet
berott pa elnitsfel. Aven under perioder med mycket hég konsumtion halls priserna pd den
nordiska marknaden generellt pa relativt I3ga nivaer ur ett europeiskt perspektiv. Detta tyder pa
att det hittills funnits en dverkapacitet pa produktion inom Norden. Det &r darfér inte forvdnande
att flera producenter i Norden nu planerar eller évervager avveckling av produktionskapacitet. Den
hittillsvarande dverkapaciteten kan darfér véndas till en bristsituation redan pa kort sikt. Om nya
analyser visar pa en icke acceptabel bristrisk p& kort sikt i sddra Sverige, Finland och dstra
Danmark, som &r de hardast drabbade omradena, bor en gemensam effektreserv skapas for dessa
omraden enligt den svenska Energikommissionen (Energikommissionen, 2016). Omfattningen av
en ny regional effektreserv ar beroende av i vilken utstréackning som avvecklingen av
produktionskapacitet nu kommer att ske. Med en effektreserv under en évergangsperiod
méjliggdrs en utveckling som innebar att marknadsbaserad efterfrageflexibilitet blir allt viktigare
for energy-only marknadens funktion utan att leveranssakerheten riskeras. En potentiell I6sning pa
det svenska effektunderskottet, som inte berdrs av en kapacitetsmekanism, skulle som sagt kunna
vara en utdkad efterfrageflexibilitet. I Sverige finns omkring 1,2 miljoner bostdder med
eluppvdrmning. Genom att styra varmeproduktionen i sddana fastigheter med vattenburen varme
skulle teoretiskt upp till 2 000 MW elanvandning kunna flyttas mellan olika timmar pd dygnet.
Detta ar en potentiellt reglerbar effekt i samma storleksordning som den svenska effektreserven.
Denna betydande potential och méjligheterna till olika atgérder fér en aktivare kundroll som kan
medfora att dtminstone delar av denna potential kan tillvaratas bidrar till slutsatsen att det idag
inte finns ndgon anledning att inféra en kapacitetsmarknad (Energikommissionen, 2016).

Det finns dock flera hinder som haller tillbaka en sddan utveckling. Om en styrning av
elanvandningen baserad pa spotprisets variation pa elbérsen ska kunna tillampas i stor skala
(>100 000 hushdll) m3ste efterfrageflexibiliteten bli en del av bérsens prisbildning for att inte
stdéra elmarknaden. Utan elbérskoppling riskerar den flexibla elanvandningen namligen att skapa
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pristoppar istéllet for att som avsett kapa dem. Har kravs alltsd en justering av marknadsmodellen
(Wall & Magnell, 2014). Elnatsregleringen som den ser ut idag innehaller fa incitament till
elnatsforetagen att tilldmpa nattariffer som skulle kunna gynna en mer flexibel energianvandning.
En varierad nattariff skulle till exempel kunna foérstarka prissignalen till kunder att bli mer aktiva
och innebé&ra besparingar bade for kunden och natégaren. Hittills gjorda analyser pekar dock pa
I8ga ekonomiska incitament for hushallskunder att flytta sin férbrukning med dagens elpriser
(Svenska Kraftnat, 2015).

3.4.1 EU och energiunionen

Det nordiska elsystemet hanger i allra hogsta grad samman med det 6évergripande europeiska och
styrs av EU-lagstiftning. Energiunionen ar EU:s mal om en integrerad europeisk marknad for
energi. Detta ska framja utvecklingen mot ett energisystem med ldgre miljépaverkan och
kostnader samt hogre forsorjningstrygghet. Ett steg i detta har varit att 6ka sammanlankningen
mellan de nationella elniten i Europa och 2014 satte man upp mal om att alla lander ska uppn en
sammanlankning pa minst 10 % av den installerade effekten i landet (Europeiska kommissionen,
2015).

I EU:s s3 kallade vinterpaket som presenterades i november 2016 fanns ett stort antal férslag pa
ny lagstiftning inom energiomradet. Totalt innehdll paketet elva rattsakter med stort fokus pa
energieffektivisering, férnybar energi och minskad klimatpdverkan. En av dessa handlar om
elmarknaden. EU-kommissionen konstaterar att elsystemet och elmarknaden &r under féréandring,
andelen intermittent elproduktion kommer att 6ka samtidigt som medlemslanderna blir allt mer
integrerade och beroende av varandra. Marknadsmodellerna maste darfor utvecklas och anpassas
till den nya verkligheten, s3 att det skapas stérre flexibilitet i marknaden och att nédvandiga
investeringar gors oberoende av nationsgranser (Byman, 2017).

Gallande andringar i elmarknaden diskuteras speciellt att integrera alla typer av marknadsaktérer,
hur ledtider fér inom-dygnet marknader skall férkortas och att balansmarknader skall utvidgas till
att omfatta stérre, landsgrénsdverskridande omraden samt att alla pristak pa elmarknaden bér
undanrdjas for att priserna trovardigt ska kunna avspegla brister i systemet och ge korrekta
signaler till investerare (Svenska Kraftnat, 2015).

Elkunderna har ocksd en central roll vinterpaketets forslag. Ny teknik och nya marknadslésningar
ska gora det lattare for konsumenterna att vara aktiva pa elmarknaden och ha stérre méjlighet att
paverka sina energikostnader (Byman, 2017).

For att forbattra leveranssikerheten féreslds av EU en gemensam beddmning av
leveranssdkerheten i elsystemet och en gemensam metodik for att bedéma de nédvandiga
dtgarderna. Eventuella kapacitetsmekanismer ska betraktas som en sista nédatgérd och bér
tillampas med férsiktighet. Om kapacitetsmekanismer bedéms nédvéndiga bér de utformas sa att
de till minimal grad stor marknadens funktion och den internationella handeln med el (Byman,
2017).

D3 huvuddelen av den intermittenta, férnybara elproduktionen ansluts till distributionsndten och
inte transmissionsnéten foresprakar EU att distributionsnatsoperatérer (DSO:er) far en utdkad roll
nar det galler att hantera flexibla resurser.

Det pagdr ocksd ett omfattande arbete pd EU-niva att utforma generella nitkoder som innehaller
vasentliga leverans- och driftssdkerhetsrelaterade prestandakrav. Syftet ar att skapa ett bindande
regelverk for att sakerstalla en tillracklig och harmoniserad leveranssakerhet inom Europa. For
svensk del handlar det dock framst om regelverk som redan existerar inom det nordiska
samarbetet (Byman, 2017).
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3.4.2 Konsumenter blir prosumenter

Priset pa solcellspaneler har sjunkit kraftigt de senaste aren tack vare tekniska framsteg och
skalférdelar inom produktionen. For elproduktion fran solceller géller dock att skalférdelarna ar
obetydliga, vilket gér dem mycket vl lampade for smaskalig produktion. I lander som Tyskland
och Italien med flera har manga elanvédndare valt att investera i egen elproduktion. Inte minst i
Tyskland som har satsats stort pa att subventionera férnybar produktion har smaskaliga
solcellsanldggningar fatt en allt storre betydelse for elférsdrjningen i stort. Den installerade
kapaciteten solkraft uppgick i Tyskland i bérjan av 2015 till cirka 38 GW (Rydén, et al., 2015).
Detta kan jamféras med en installerad effekt pd cirka 0,1 GW i Sverige ar 2014 (Statens
Energimyndighet, 2016).

Det &r dock osannolikt att smaskalig produktion kommer att f8 ndgon betydande inverkan pa
elanvéandningen pa kort sikt, varken i EU som helhet eller i Sverige. For de hushall som har
egenproduktion kommer daremot nettoférbrukningen att dndras drastiskt, vilket framst far en
effekt pa distributionsnatet. I vissa omradden med en hég andel solkraft kan detta kréva stérre
anpassningsatgarder. En 6kad andel egenproducerad solkraft forvantas ocksa endast f& en mattlig
paverka pa effektbehovet. Effektbehovet ar vanligtvis som stdrst under vintern, pa morgonen och
pa eftermiddagen, och da &r solinstralningen och darmed solelproduktionen alltsd 18g. En lardom
fran det Tyska exemplet &r dock att solceller, nar de nar tillracklig volym, kan fa betydande
inverkan pad kraftbalansen under enskilda timmar, och under dessa timmar d& ocksa paverka
prissattningen pd spotmarknaden. Under soliga dagar pressas spotpriserna kraftigt nedat, speciellt
under perioder da efterfrégan ocksa ar begransad (Rydén, et al., 2015).

Det blir ocksa allt mer populért att kombinera egenproduktion med smaskalig energilagring i form
av batterier for att i &nnu hégre grad bli sjalvférsérjande pd el. Om detta far stort genomslag
uppstar en situation dar kostnaden for natdriften fordelas p& en allt mindre andel konsumenter
utan egenproduktion, som darfor belastas med en 6kande nattariff. I Sverige och lander pa
liknande breddgrader &r det svart att som egenproducent helt koppla bort sig fran elnatet dd
produktionen frén solceller inte &r tillréckligt stor vintertid d& behovet &r storst.

3.5 Klimatets inverkan pa framtidens elsystem

En stor anledning till omstallningarna som nu sker inom energisystem runt om i varlden ar insikten
om de konsekvenser i form av skador och kostnader som antropologiska klimatférandringar kan
komma att innebdra. Vi har redan bdrjat bli varse effekterna av klimatférandringarna som till stor
del drivs av utslappen av vaxthusgaser. Konsekvenserna kommer att vara omfattande och breda
och kan potentiellt vara av bade positiv och negativ natur.

Ett forandrat klimat beroende pa en 6kad koncentration av véxthusgaser kommer att pdverka
kraftsystemet i Sverige pa ett antal punkter. De prognoser som gjorts pekar pa en 6kad tillrinning
for den nordiska vattenkraften. Ett mildare vader kommer ocksa leda till att en mindre andel
nederbdrd kommer att komma som snd. Detta resulterar i en kraftigare héstflod, dkade
tillrinningar under vintern och en svagare varflod. En hdgre temperatur kan ocksa leda till &ndrade
forbrukningsmoénster med lagre férbrukning vintertid och eventuellt hogre férbrukning sommartid
om behovet av luftkonditionering 6kar. Prognoserna férutser ocksd att frekvensen av kraftiga
stormar kommer att 6ka. Detta kan leda till fler stérningar i b&de produktion och transmission
(Soder, et al., 2014).
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4. Energilagring

4.1 En introduktion till energilagring for elektricitet

Energilagring i fysikalisk bemarkelse ar ett koncept lika gammalt som universum sjalvt och energi
finns lagrad eller bunden i alla partiklar. Energin som vi manniskor lever av frigérs genom fusion i
solen, absorberas, konverteras och lagras i véxter och vdrmer upp var planet och atmosfar. Energi
lagrad i kemiska bindningar i olja och kol var drivkraften bakom den industriella revolutionen och
&n idag &r denna typ av lagrad energi centrala delar i vart globala energisystem. Denna typ av
energilagring kan betecknas passiv energilagring och drivs av processer som vi manniskor inte styr
over. Vi kan “lagra” energi genom att spara bransle och ldgga pa hog eller fylla upp vara
konventionella vattenkraftsmagasin genom att inte generera elektricitet vid en viss tidpunkt, men
vi kontrollerar inte inflddet av energi till dessa typer av energilager. Detta betyder alltsd att denna
typ av energilager inte direkt kan "absorbera” 6verskottsenergi fran andra kallor.

Med energilagring idag syftas oftast p& processer i vilka energi i ndgon form absorberas och
lagras, oftast i en annan form &n den ingdende efter ndgon typ av konversion, for att sedan
konverteras tillbaka till sin ursprungsform innan anvandning. Den ingdende energin kan vara i
olika former men det vanligaste &r att det &r ett dverskott pa elektrisk energi som man vill lagra.
Férmagan att ta vara pa dverskott av producerad elektrisk energi och anvanda detta for att
balansera elsystemet blir allt viktigare med en hégre andel férnybar, intermittent elproduktion och
intresset fér energilagring har ékat stort runt om i varlden de senaste dren vilket har lett till en
snabbt védxande marknad for energilagringslésningar. Denna positiva marknadsutveckling
forutspds att fortsatta och en prognos fér framtida marknadsomsattning for energilager kan ses i
Figur 12 nedan.

250 ; Miljarder SEK

231,3

Resten av varlden
200 Europa

Kina och Japan
150

- Nordamerika
100 - Totalt
50

2015 2020 2030 2030

Figur 12. Férvédntad utveckling av marknaden fér energilagring som omséttning i miljarder kronor. Kélla:
(Nordling & Englund, 2015)

Det finns ett flertal olika tekniker fér elektrisk energilagring, de mest etablerade (det finns dock en
stor spridning mellan dessa tekniker gallande deras grad av kommersiell etablering) presenteras
sorterade efter formen for den lagrade energin i Tabell 2 nedan.
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Tabell 2. De vanligaste teknikerna fér elektrisk energilagring sorterade efter formen fér lagrad energi. Kélla:
(Luo, et al., 2015)

Mekanisk/Potentiell | Termodynamisk | Elektrisk Elektrokemisk | Kemisk
Pumpvattenkraft Flytande luft Superkondensatorer | Sekundara Vatgas
batterier
Komprimerad luft Pumpad varme Supraledande Redox- Syntetiska
magneter (SMES) flodesbatterier kolvaten
Svanghjul

Olika energilagringstekniker har olika egenskaper vilket gér dem mer eller mindre val lampade foér
speciella applikationsomraden. De viktigaste egenskaperna for ett energilager &r typiskt (Nordling
& Englund, 2015):

1. Energilagringskapacitet, det vill saga hur stor mdngd energi som lagringsenheten kan lagra
vid ett tillfalle.

2. Effektkapacitet, hur stor effekt lagringsenheten maximalt kan absorbera eller generera vid

nagon tidpunkt.

Produktionstid, hur ldnge lagringsenheten kan leverera nominell effekt p& en laddning.

Cykelverkningsgrad, hur stor andel av ingdende energi som kan 3terfas efter lagring.

Responstid, hur snabbt lagringsenheten kan ga fran stand-by till full effekt.

Sjalvurladdning, hur snabbt lagringsenheten spontant férlorar lagrad energi

ounksw

Detta ar egenskaper som ar generellt viktiga foér alla typer av energilagringsapplikationer, fér
specifika applikationer, som till exempel portabla enheter, kan andra egenskaper som exempelvis
energidensitet vara avgdrande. I Figur 13 nedan presenteras energilagringsteknikerna och deras
typiska spann for egenskaper 1-3 och i

Tabell 3 redovisas typiska varden for 4-6.
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Figur 13. Overblick av energilagringstekniker och deras respektive typiska vérden fér egenskaper 1-3.
Punkterna motsvaras av exempel p§ existerande anldggningar. Kélla: (Luo, et al., 2015)
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Tabell 3. Overblick av energilagringstekniker och deras respektive typiska vérde fér egenskaper 4-6. *=Bortser
frén adiabatisk CAES **=Qsékert virde d§ f§ kommersiella exempel existerar ***=Stor spridning d&
begreppet innefattar m8nga olika batterityper. Kélla: (Luo, et al., 2015) (IMechE, 2014)

Teknik Cykelverkningsgrad | Responstid | Sjdlvurladdning
[Y%] [% per dag]

Pumpvattenkraft 70-85 Minuter Obetydlig

Komprimerad luft 40-55* Minuter Obetydlig

Svanghjul 90-95 Sekunder 100

Flytande luft 55-80 Minuter Liten

Pumpad varme 60-80** Minuter Liten

Superkondensatorer | >90 Millisekunder | 20-40

SMES >95 Millisekunder | 10-15

Sekunddra batterier | 60-95*** Millisekunder | 5-20***

Redox- 65-85 Sekunder Liten

flédesbatterier

Vatgas (branslecell) | 30-60 Sekunder Obetydlig

Syntetiska kolvaten | 20-30 Minuter - Obetydlig

Timmar

Alla energilagringstekniker &r nettokonsumenter av energi. Deras konsumtion dverstiger alltsd
produktionen till foljd av forluster i konversionsprocesserna.

4.2 Nyttan med energilagring

Trots att energilager &r nettokonsumenter av energi kan de bidra med ménga olika nyttor till
elsystemet och i manga fall vara en lénsam investering, bade ur systemperspektiv och fér den
enskilda agaren.

I sin omfattande rapport om marknadsutsikterna fér, och nyttan med, energilagring fran 2004
identifierar USA:s energimyndighet 14 potentiella nyttor med energilagring (Sandia National
Laboratories, 2004), dessa ar:

1. Energiarbitrage (utnyttjande av prisdifferenser pa energimarknader)
2. Planerbar och reglerbar generationskapacitet

3. Systemtjanster (exempelvis rullande reserv eller black-start)

4. Stod till transmissionsnatet

5. Ersatta utnyttjande av Overliggande nat

6. Hantering av uppkomsten av flaskhalsar i elnatet

7. Senareldaggning av natinvesteringar

8. Reducerad kanslighet for prisvariationer

9. Reducerade natavgifter

10. Okad driftsékerhet

11. Okad elkvalitet

12. Okade intakter fran féornybar energi genom balansering av produktion
13. Okade intdkter genom lagring av férnybar energi

14. Oplanerade energinyttor

Manga av dessa nyttor avhjalper de utmaningar som kopplas till en stérre andel férnybar
elproduktion och manga anser att energilager &r en av nyckellésningarna for att méjliggéra en
fortsatt utbyggnad av sol- och vindkraft (Argonne National Library, 2014).

4.3 Utmaningar for energilagring
Det mesta talar idag for att behovet for de tjdnster som energilager kan tillhandahalla kommer att
vaxa och férutsattningarna fér energilager darmed kommer att bli battre i framtiden med en
dkande andel distribuerad generation fran, intermittenta och férnybara kallor (Nordling & Englund,
2015). Det finns dock ett antal generella utmaningar som maste dverkommas fér att utbyggnaden
av energilager verkligen ska ta fart.
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4.3.1 Legala och regelmassiga barriarer

Det finns fortfarande idag legala eller regelmassiga barriarer for energilagring och definitionen
samt klassificeringen av energilager och reglerna kring agarskap ar inte alltid enkla eller tydliga.

P& grund av deras mangsidighet, dar energilager kan tillhandahalla tjdnster som traditionellt
forknippas med bade produktions-, transmissions- och konsumtionsenheter, har det uppstatt
oklarheter kring hur energilagringsenheter boér klassificeras och darmed under vilka regelverk de
ska kontrolleras. Det finns de som féresprakar att en helt ny enhetsklass bor instiftas med ett
dedikerat regelverk som i hdgre grad till3ter att den sanna potentiella nyttan med energilagring
kan realiseras (National Hydropower Association, 2012).

Enligt de svenska reglerna far natforetag inte producera, kdpa eller sélja el annat &n for att ticka
sina natforluster eller for att sakra driften av elnatet vid korta elavbrott.
Energimarknadsinspektionen har gjort bedémningen att lagring av energi i syfte att skjuta upp
forsalining av el eller for att tidigareldagga kop av el i férhallande till konsumtion &r att jamstélla
med handel eller produktion av el. Darfor ar det inte méjligt for elnatsforetag att nyttja energilager
i detta syfte och darmed ar incitamenten till investeringar i energilager kraftigt begransade.
Energilagring kan obegransat bedrivas av producenter, elhandlare, energitjédnsteforetag eller
slutkunder. Nar det géller natavgifter fér energilager maste dessa betalas bade fér uttag och
inmatning av el. Om energilagringsenheten kan inkluderas i ellagens och elférordningens definition
av begreppet produktionsanléggning (aterigen en klassificeringsfraga), sa finns méjlighet fér
energilagrets &gare att fa ersattning for natnyttan som produktionen tillfér elnatet av natféretaget.
For beskattning galler att den aktér som dger och driver ett energilager ocksa ar skyldig att betala
elskatt for den el som tas ut fran natet for laddning. Vid inmatning och férsaljning av den lagrade
elen betalas skatt dven av slutanvédndaren, vilket i praktiken innebar en dubbel beskattning pa
energin. Dessa omstdndigheter begransar starkt mdéjligheterna fér kommersiella aktorer att sélja
lagringstjanster till natféretag eller andra aktorer som kan dra nytta av lagrets fordelar (Widegren,
2016).

Inom EU regleras marknadsregler fér elektricitet huvudsakligen genom elektricitetsdirektivet fran
2009. Inom detta direktiv s ndmns inte elektrisk energilagring och det har darfér uppstatt
oklarheter kring och skillnader i hur energilager hanteras inom de olika medlemsléanderna.
Exempelvis tas dubbla natavgifter ut fér energilager i vissa medlemslander men i andra inte
(Ugarte, et al., 2015).

Direktivet om stdd till fornybar elproduktion inom EU innebar att en producent av fornybar energi
har ratt till prioriterat tilltrade (priority dispatch). I vissa medlemslander har detta direktiv
anpassats till regler utformade s3 att producenten ersétts i sarskild ordning om inmatningen av
den fornybara elen inte kan ske (curtailment). Med denna typ av regelverk undergravs ett av
motiven for en producent av férnybar energi att investera i egen lagring. A andra sidan kan kravet
pa ersattning vid nedreglering skapa ett incitament fér investeringar i lagring hos den aktér som &r
skyldig att betala ut ersattningen. I Tyskland till exempel géller denna skyldighet TSO:n
(Widegren, 2016).

4.3.2 Vardering av energilagring och arbitrageparadoxen
Vérdet, eller intdkterna, fran energilagring har historiskt sett ndstan uteslutande baserats pd
prisskillnader p& dagen-foremarknader for energi vid 18g- respektive hoglastperioder, d.v.s.
energiarbitrage (ECOFYS, 2014). Idag &r dock sa inte langre fallet om man kollar pa de flesta
avreglerade elmarknaderna, utan istallet ar det forsaljning av reglerkraft och andra systemtjanster
som ar av storre vikt och troligtvis kommer att vara det i en allt stdrre utstrackning i framtiden
(Pérez-Diaz, et al., 2015). I dagslaget &r det dock s att en del av de nyttor som energilager kan
tillhandahalla inte prissatts under radande marknadsregler i vissa marknader da dessa typer av
tjanster historiskt har levererats i dverskott automatiskt som en biprodukt av annan
kraftproduktion. Dessutom &r det sd att kapacitet som utévar arbitrage har en balanserande effekt
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pa elpriset och pa s& satt minskar lénsamheten i aktiviteten, detta faktum benamns ibland
arbitrageparadoxen (Argonne National Library, 2014).

4.4 Storskalig energilagring

Energilagringstekniker kan ocksd delas upp utifran deras kapacitet och férmaga att tillhandahalla
olika tjanster. Det finns inga definitiva granser for detta men med storskalig energilagring menas
oftast energilagringsenheter som har tillracklig kapacitet for anslutas till region- eller stamnat och
har en produktionstid i storleksordningen timmar eller ldngre. Exempelvis skulle detta kunna
approximeras med de tekniker som ligger inom det gronmarkerade omradet i Figur 14 nedan.
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Figur 14. Energilagringstekniker och deras typiska kapacitetsvdrden. Exempel p8 klassificering av storskalig
energilagring inom det grénmarkerade omr8det. Kélla: (Luo, et al., 2015)

Vilken typ av tjanster energilagringsenheten kan leverera beror dels pa vilken lagringsteknologi
som enheten anvénder och pa dess kapacitet. I Figur 15 nedan ges ett exempel pa hur en
storskalig energilagringsenhet skulle kunna arbeta under ett dygn. Mellan 00 - 06 nér efterfrdgan
pa el &r 13g laddar enheten, detta kan vara fordelaktigt for att priset pd el sannolikt &r 13gt och for
att den extra lasten kan tilldta andra produktionsenheter att drivas med béttre verkningsgrad,
detta kan potentiellt vara en tjanst som produktionsenheten betalar lagringsenheten féor genom ett
bilateralt avtal. Mellan 06 - 15 agerar lagringsenheten som reglerkraft och levererar
systemtjanster som frekvens- och spanningsreglering till natet. Mellan 15 - 20 nar efterfragan pa
el ar hég producerar lagringsenheten nar elpriset sannolikt ar hégre men man kan konkurrera med
annan dyrare spetsproduktion, som till exempel gasturbiner och aterigen kan detta inneb&ra mer
fordelaktiga driftférhallanden fér andra produktionsenheter. Mellan 20 - 22 levereras aterigen
reglerkraft och 22 - 24 laddar lagringsenheten igen (Akinyele & Rayudu, 2014).
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5. Pumpvattenkraft

5.1 Pumpvattenkraft da och nu

Pumpvattenkraft (Pumped hydro energy storage, PHES) &r en speciell typ av vattenkraftverk som
anvands for att lagra och kontrollera energi. Som kan ses i Figur 16 nedan sa lagras energi i ett
pumpkraftverk genom att man forflyttar vatten mellan tvd magasin beldgna pa olika héjdnivaer.
Elektrisk energi konverteras till och lagras som potentiell energi med hjélp av en elektrisk motor-
generator och en pump-turbin. Nar vatten pumpas upp i det 6vre magasinet “laddas batteriet” och
for att producera elektricitet eller “ladda ur batteriet” sa slapps vattnet frdn det vre magasinet
genom turbinen precis som i ett konventionellt vattenkraftverk.

Upper basin Surge tank
Valve
chamber
Electricity consumption
pumping mode (motor)
Electricity output
Generator turbine mode

Transformer

& Pump turbine .
Rotary valve Lower basin

Power house

Figur 16. Schematisk bild av ett typiskt pumpvattenkraftverk. Kélla: (IMechE, 2014)

Pumpvattenkraft bérjade utvecklas i Europa under bérjan av 1900-talet men har sedan dess ocksa
anvants i stor skala i Nordamerika och vissa delar av Asien (huvudsakligen Kina och Japan). Den
stérsta anlaggningen av ny pumpvattenkraft skedde under 70- och 80-talet, vilket skedde
parallellt med utbyggnaden av karnkraftverk dar pumpvattenkraftens huvudsakliga syfte var att
balansera lasten i elsystemet och tillta stora termiska kraftverk att operera under mer optimala
forhallanden. Detta majliggjorde en hogre total verkningsgrad for det sammanlagda systemet och
innebar en nettovinst for systemet. I Figur 17 nedan visas den globala utvecklingen av karnkraft
och pumpvattenkraft under andra halvan av 1900-talet (National Hydropower Association, 2012).
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Figur 17. Den globala utvecklingen av installerad kapacitet kdrn- och pumpvattenkraft 1957-2003. Kélla:
(National Hydropower Association, 2012)

Under slutet av 1900-talet och bérjan p8 2000-talet sjonk anldggningstakten fér pumpvattenkraft
betydligt men pa senare ar har intresset for tekniken tilltagit igen som ett svar pa ett 6kat behov
av flexibel balanskraft, huvudsakligen till féljd av den 6kande utbyggnaden av intermittent,
fornybar energiproduktion (National Hydropower Association, 2012) (Rehman, et al., 2015).

Idag finns totalt cirka 127 GW installerad pumpvattenkraft runt om i varlden vilket utgér mer an
98% av den totala kapaciteten for energilagring for elektricitet i varlden (Energy Storage Council,
2015). Denna kapacitet &r huvudsakligen férdelad pd 200 stérre kraftstationer med flera hundra
MW installerad effekt (varav de stérsta har en installerad effekt p& flera tusen MW) men precis
som med konventionell vattenkraft ar inte tekniken begransad till endast véaldigt stora projekt utan
kan byggas i nastan vilken skala som helst (National Hydropower Association, 2012). Intresset foér
mindre pumpvattenkraftverk har de senaste aren ékat, huvudsakligen fér applikationer dar de
kombineras direkt med férnybar produktion som sol- eller vindkraft i isolerade nat (Rehman, et al.,
2015). I Figur 18 nedan redovisas fordelningen av pumpvattenkraftskapacitet i varlden.

Kina 18 %

Ovriga 20 %

USA 16 %

EU 30 %

Japan 16 %

Figur 18. Geografisk férdelning av pumpvattenkraftverk. Kalla: (Nordling & Englund, 2015)
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5.2 De naturliga forutsattningarna

En av de stora nackdelarna med pumpvattenkraft ar att anlaggningarna generellt kraver en
uppsattning specifika naturliga forutsattningar fér att vara gdngbara. De generella kraven &r att
det krévs tvd vattenmassor beldgna pa olika héjdnivaer, optimalt ska det vertikala avstandet
mellan magasinen (fallhdéjden) vara sa stor som méjligt medan det horisontella avstandet &r sa
litet som méjligt, vilket oftast aterfinns i bergiga omraden. Aven i bergiga omraden &r dock platser
med dessa forutsattningar séllsynta och en eller bda av vattenmagasinen skapas ofta pa helt eller
delvis konstgjord vag. Projekt som anvéander sig av olika typer av underjordiska halrum som nedre
magasin och darmed skulle kunna genomforas i flack terrang har teoretiserats men hittills aldrig
konkretiserats; det finns dock tidiga planer pd sadana projekt ibland annat Tyskland och USA
(UPSW, 2017).

I en rapport av branschkonsortiet eSTORAGE (eSTORAGE, 2015) presenteras en studie foér att
kartldgga potentiellt intressanta platser i Vasteuropa for framtida anlaggning av ny
pumpvattenkraft. I denna rapport tar man fram fem nyckelegenskaper for att identifiera platser
som skulle kunna vara Iénsamma, dessa ar:

e Energilagringskapacitet

Energilagringskapaciteten beror pa storleken hos det 6vre magasinet, den tillgédngliga
fallhéjden och kraftverkets verkningsgrad.

e Horisontellt avstand mellan magasinen

Eftersom vattenlederna mellan magasinen, vilka oftast maste borras eller spréngas ut ur
berggrunden, ar en av de mest kostsamma komponenterna i ett pumpvattenkraftverk ar
det horisontella avstandet en viktig indikator. Speciellt eftersom ett 6kande horisontellt
avstand, till skillnad fran det vertikala avstandet (vilket ocksd bidrar till Idangden pa
vattenlederna), inte tillfér ndgon nytta.

e Tillganglig fallhdjd mellan magasinen

Fallhtjden &r en av de viktigaste parametrarna for ett pumpvattenkraftverk d& den
paverkar bade energilagringskapaciteten och effekten for kraftverket.

e Genomsnittlig lutning mellan magasinen

Relationen mellan de vertikala och horisontella avstdnden, alltsd lutningen, mellan de tva
magasinen &r ocksa av intresse som indikator fér ett projekts genomférbarhet och kan ses
som en kombination av de tvd ovanstdende kriterierna som ytterligare sdllar urvalet av
potentiella platser.

Genom att analysera befintliga pumpvattenkraftverk valde man ut gransvarden for alla dessa
kriterier utifran vilka men gjorde det ursprungliga urvalet av potentiella platser vilka sedan kunde
undersdkas narmare, dessa gransvarden kan ses i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Grénsvérden for urval av potentiella placeringar f6r genomférbara pumpkraftverksprojekt. Kélla:
(eSTORAGE, 2015)

Egenskap Gransvirde
Energilagringskapacitet > 1 GWh
Horisontellt avstand < 10 km
Tillgénglig fallhéjd >80m
Genomesnittlig lutning >5%
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Utover dessa kriterier finns naturligtvis dven andra faktorer att ta i beaktning vid valet av
lokalisering for ett pumpvattenkraftverk som till exempel avstand till befintlig natinfrastruktur,
konflikter med andra intressen, naturvarden med mera.

Generellt kan man sdga att Sverige har goda forutsattningar fér pumpvattenkraft; vi har gott om
vatten, hojdskillnader och tillganglig yta.

5.3 Olika typer av pumpvattenkraft

Pumpkraftverk kan byggas i olika storlekar och oftast kravs en viss typ av naturliga forutsattningar
for att projekten skall vara gdngbara och dven om varje projekt &r unikt kan man med fordel
ordna pumpkraftverk efter hur de ar byggda och i vilken utstrackning de drar nytta av, och
interagerar med, dess naturliga omgivning. Hur stark koppling det finns mellan ett pumpkraftverk
och de naturliga vattensystemen paverkar dess potentiella inverkan pa dessa och sannolika
restriktioner for driften av pumpkraftverket med hansyn till denna inverkan. Dock &r projekt som i
stérre utstrackning drar nytta av de naturliga omgivningarna sannolikt billigare att anldagga d& det
kravs mindre byggnadstekniska ingrepp for att fardigstalla kraftverket.

5.3.1 Integrerade pumpkraftverk

Den forsta typen av pumpkraftverk kallas integrerade pumpkraftverk, dessa &r i hog grad
integrerade i det naturliga systemet. Detta innebar att det naturliga ekosystemet och
pumpkraftverket (det tekniska systemet) har en stark inverkan pd varandra. Den vanligaste
konfigurationen for ett integrerat pumpkraftverk &r en station dar bdde évre och nedre magasin &r
delar av samma vattendrag eller ar tva delvis, eller helt, naturliga vattendrag som
sammanlankats. Ett exempel pd detta &r Smith Mountain pumpkraftverk i delstaten Virginia i USA.
Det 6vre magasinet ar den konstgjorda sjon Smith Mountain Lake som skapades genom
anlaggningen av Smith Mountain Dam for ddmning av Roanoke River och den konstgjorda sjon
Leesville Lake som skapades genom anldggningen av Leesville Dam, ocksd pa Roanoke River (se
Figur 19 nedan). Pumpkraftverk som konverterats fran att tidigare vara konventionella
vattenkraftverk ar oftast av denna typ (eSTORAGE, 2015).

Figur 19. Smith Mountain pumpkraftverk p& Roanoke River frén ovan med Smith Mountain Lake upstréms
(6verst) och utlopp till Leesville Lake nedstréms (nederst). Kalla: (John Hains Photography, 2014)
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5.3.2 Anslutna pumpkraftverk

Den andra typen av pumpkraftverk, anslutna pumpkraftverk, avser de pumpkraftverk som i ndgon
dnde &r anslutna till ett naturligt vattensystem och dér dessa system paverkar varandra i ndgon
utstrackning. For denna typ av pumpkraftverk ar det vanligt att det nedre magasinet utgérs av en
naturlig vattenmassa i form av en sjo eller storre flod. Typexempel ar Cruachan i Skottland dar
évre magasin skapats genom damning av en hdgt beldgen naturlig sdnka pa en bergssida och
nedre magasin utgérs av den naturliga sjén Loch Awe (se Figur 20 nedan).

Figur 20. Cruachan pumpkraftverk med det konstgjorda 6vre magasinet Cruachan reservoir i forgrunden och
Loch Awe som utgdr nedre magasin i bakgrunden. Kélla: (blueyed, 2012)

5.3.3 Fristaende pumpkraftverk

Fristdende pumpkraftverk &r pumpkraftverk som inte alls &r anslutna till ett naturligt
vattensystem, och alltsa utgér ett slutet system, eller dar den inverkan som systemen har pd
varandra ar mycket liten. Detta ar en mer modern anpassning av pumpvattenkraft for att kunna
kringga en del av de problem som finns med miljépaverkan och associerade tillstandsprocesser.
Idag finns fa fardiga projekt men flera projekt av denna typ planeras i olika delar av varlden.
Exempel pd detta skulle kunna vara den typ av underjordiska pumpkraftverk som ndmndes i
avsnitt 5.2 (se Figur 21) men ocksd pumpkraftverk som det planerade Kidston-projektet i
Australien, dar en nedlagd dagbrottsgruva potentiellt skall byggas om till ett pumpkraftverk (se
Figur 22). Ett tredje exempel ar det havsbaserade pumpkraftverket i Okinawa i Japan (se Figur 23)
dar Stilla havet anvands som nedre reservoar for vilket man kan anse att inverkan pa havet frén
pumpkraftverkets drift ar nastintill obefintlig och att eventuella féréndringar av havsytan eller
liknande har férsumbar effekt pa kraftverkets driftsméjligheter.
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Upper Reservoir

Lower Reservoir Generation

Figur 21. Diagram av exempel p8 utformning av underjordiskt pumpkraftverk. Kélla: (Akinyele & Rayudu,
2014)

UPPER RESERVOIR
(TURKEY'S NEST) HEAD POND &
INTAKE/OUTLET
POWERHOUSE
LOWER RESERVOIR
(ELDRIDGE PIM)
& WISES PITDAM
[WISESPIT)

Figur 22. Overblickande rendering av den féreslagna utformningen av Kidston pumpkraftverk. Kélla: (Entura,
2016)
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Figur 23. Okinawa Yanbaru havsvattenbaserade pumpkraftverk. Kélla: (Rehman, et al., 2015)

5.4 Olika tekniker for pumpvattenkraft

Sedan pumpvattenkraft férst uppfanns i bérjan av 1900-talet s3 har tekniken utvecklats mycket,
huvudsakligen inom specialiserad maskinell- och elektrisk utrustning. De férsta pumpkraftverken
var enkelt designade s8 att pump och motor samt generator och turbin som skilda enheter pa
separata axlar. Idag finns det tre huvudsakliga tekniker for pumpvattenkraftverk; fixed-speed,
variable-speed och ternary unit, som alla har nagot olika funktionalitet (National Hydropower
Association, 2012).

5.4.1 Fast hastighet

Fixed-speed (FS) &r en av de forsta teknikerna som anvéndes fér pumpvattenkraft och ar ocksa
den som ar mest lik vad som anvénds inom konventionell vattenkraft. Tekniken anvander en
reversibel pump-turbin kopplad till en motor-generator. I genereringslage kan utgaende effekt
regleras genom att kontrollera vattenflddet in i turbinen men i pumplage ar enheten begransad till
den ingdende motoreffekten och en motsvarande rotationshastighet, ddrav namnet.

5.4.2 Ternar enhet

Ternary unit-tekniken (TU) bygger pa att man har en separat pump och turbin som drivs av en
motor-generator pa gemensam axel med en koppling mellan pump och turbin. Detta betyder
oftast en hdgre investeringskostnad men kan vara en optimal 18sning i fall med mycket specifika
lokala forutsattningar med valdigt hdg fallhdjd, dar man vill ha en stdrre skillnad mellan
genererings- och pumpkapacitet eller dd@ man skall modifiera en befintlig, konventionell
vattenkraftsstation for att &ven kunna pumpa. Denna teknik tillater &ven simultan generering och
pumpning genom hydraulisk kortslutning och valdigt snabba byten mellan driftlagen.

5.4.3 Variabel hastighet

Variable-speed (ibland aven Adjustable-speed) (VS) ar den senast utvecklade tekniken inom
pumpvattenkraft och utvecklades under 1990-talet, huvudsakligen i Japan. Variable-speed-enheter
anvander sig av en motor-generator med kraftelektronik som DFIM- (Doubly-Fed Induction
Machine) eller FPC- (Full Power Conversion) for att kunna operera med variabel hastighet. Detta
tillater kraftverket stérre kontroll 6ver produktionen/konsumtionen av kraft generellt men speciellt
i pump-ldge och enheten har en hogre total verkningsgrad d& pump-turbinen kan kéras ndrmare
sitt optimala lage dven da effekten varieras (se Figur 24 nedan) (Argonne National Library, 2014).
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Figur 24. Jadmférelse av pumpkraftverk av FS- och VS-typ (bendmns hdr som AS (Adjustable Speed) géllande
operationsspann och verkningsgrad i generationsldge. Kélla: (Argonne National Library, 2014)

Den Okade flexibiliteten som pumpkraftverk med VS- och TU-teknik kan erbjuda har gjort dem
mer attraktiva pa senare tid tack vare den hégre grad till vilken de kan avhjilpa manga av de
problem som férknippas med en hdgre andel intermittent elproduktion; detta trots de hogre
kapitalkostnaderna som forknippas med dessa mer avancerade tekniker. I Figur 25 visas en
jamférelse av flexibiliteten for de olika teknikerna i form av responstid. Det pagar darfor flera
projekt for att underséka madjligheterna till att konvertera existerande pumpkraftverk med FS-
teknik till VS- alternativt TU-teknik for att sd kostnadseffektivt som méjligt tillhandahdlla mer
flexibilitet till elsystemet (Argonne National Library, 2014).

Hdadanefter kommer pumpvattenkraft av VS-typ att avses ndar pumpvattenkraft omnamns om inte
annat anges.

us ms s min hours days
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Figur 25. Responstider for olika typer av pumpvattenkraftteknik. Kélla: (Fisher, et al., 2012)

5.5 Nyttan med pumpvattenkraft

Pumpkraftverk &r mangsidiga och flexibla energilagringsenheter som kan bidra med manga typer
av nytta och tjanster till elsystemet. Analyser har visat att integration av pumpkraftverk kan
avhjalpa de flesta utmaningar som associeras med en hdégre andel intermittent elproduktion i
elsystemet och pa sa satt méjliggora fortsatt utbyggnad av saddana produktionsenheter. I féljande
stycken (5.5.1 - 5.5.6) redogoérs for de viktigaste tjansterna som pumpkraftverk kan leverera till
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elsystemet (Argonne National Library, 2014). Det kan vara av intresse att jamfora dessa med de
utmaningar som presenteras i stycket om framtidens elsystem tidigare i rapporten (se avsnitt
3.1).

5.5.1 Svéngmassa
Svangmassa forses av roterande massor i generatorer och fungerar som en tréghet mot stérningar
i elsystemet. De flesta intermittenta elproduktionstekniker bidrar inte med svangmassa och
behovet av denna vara kommer darfér sannolikt att 6ka med en hégre andel intermittent
elproduktion.

5.5.2 Frekvensreglering
Frekvensreglering innebar snabb, automatisk justering av produktion/konsumtion av kraft som
svar p& mindre avvikelser i frekvensen pa elnatet. Intermittenta elproduktionstekniker kan inte
utféra frekvensreglering utan att spilla energiresurser, antingen genom att strypa produktionen
momentant ndr man behdver reglera ned frekvensen eller genom att konstant ligga under
maxeffekt och vid behov 6ka uteffekten for att reglera upp frekvensen. Moderna pumpkraftverk
kan tillhandah3lla frekvensreglering bdde nar det drivs for generering och pumpning, vilket innebar
Okad flexibilitet.

5.5.3 Spanningsreglering
Spanningsnivderna i elndtet maste hallas inom en sndv marginal for att alla anslutna enheter skall
fungera. Spanningen i natet ar en lokal foreteelse som styrs av balansen av reaktiv effekt.
Pumpkraftverk har stor mdjlighet att kontrollera reaktiv effekt och darmed bidra med
spanningsreglering.

5.5.4 Arbitrage (Lastutjamning)
Med arbitrage menas i energilagringssammanhang drift av en energilagringsenhet som innebar att
man genererar elektricitet nér efterfrdgan och/eller priset &r hégt och konsumerar elektricitet nar
efterfragan och/eller priset &r I3gt. Detta gynnar elsystemet eftersom behovet pa ofta dyr
spetskraft minskas vilket innebar lagre systemkostnader. Tack vare den potentiellt mycket stora
energilagringskapaciteten hos pumpkraftverk och den Idga graden av sjélvurladdning kan denna
utjamning ske pa tim-, dygns, vecko-, manads- eller till och med sédsongsbasis.

5.5.5 Balansreglering
Pumpkraftverk kan reglera ut-/ineffekt mycket snabbt vilket gér den till en ideal resurs for att
balansera lite storre variationer i effektbehovet som kan bero pa skiftningar i konsumtionen eller
bortfall av produktion, vilket kan tilldta till exempel termiska kraftverk att ha en jamnare och mer
fordelaktig driftsprofil, eller balansera variationer i produktionen fran intermittenta
produktionskéllor éver ldngre tidsperioder. Eftersom pumpkraftverk kan reglera effekten bade vid
pumpning och generering blir den effektiva balanseffekten som kan tillhandahallas i princip nastan
dubbelt s8 stor som den installerade effekten.

5.5.6 Minskade vaxthusgasutslapp
Likt konventionell vattenkraft bidrar pumpvattenkraft i sig inte till ndgra utslépp av vaxthusgaser
under drift. De totala (inklusive indirekta) utslappen beror till stérsta del pa hur elektriciteten som
anvands vid pumpning har genererats och vilken typ av energiproduktion som ersatts vid
generering. Pumpkraftverkens bidrag av systemtjanster kan i sig tilldta en storre andel
fornyelsebar elproduktion samt minska behovet av annan reglerkraft som i manga system
tillhandahalls av gasturbiner.
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5.6 Kostnaden fér pumpvattenkraft

5.6.1 Investeringskostnad

Kostnaden fér pumpvattenkraft bestar likt konventionell vattenkraft till stor del av den
ursprungliga investeringskostnaden, vilken ofta &r mycket stor pd grund av de omfattande
anlaggningsarbeten som kravs vid uppférandet samt de stora maskinkomponenterna som kravs.
Investeringskostnaden for ett pumpvattenkraftverk ar ocks3 till stor del beroende pd platsspecifika
forutsattningar och kan alltsd variera mycket fran fall till fall. Faktorer som till hég grad paverkar
investeringskostnaden fér pumpvattenkraftverk ar bland annat (Argonne National Library, 2014):

- Geologiska forhdllanden, detta har en stor betydelse for kostnaden fér utgrévningar av jord
eller tunnelbyggande/schaktning i berg.

- Topografiska férutsattningar, huruvida det finns naturliga magasin som kan utnyttjas i
befintligt skick eller kan utékas med mindre ingrepp har stor inverkan pa kostnaden for
utgravning/damning. Avstdndet mellan magasinen styr kostnaden for tunnelarbeten. Ar det
majligt att anlagga en ovanjordsstation?

- Teknikval, vilket typ av pumpkraftsanlaggning skall anlaggas (FS/VS/TU)? Den 6nskade
storleken pa energilagringskapacitet?

- Isolering, avstand till befintlig infrastruktur i form av végar och elnét.

- Placering, paverkar kostnaden for tillstandsprocess och kdp/arrende av mark.

De huvudsakliga kostnadsbdrarna for ett typiskt pumpvattenkraftsprojekt ar:

- Bergarbeten, byggandet av tunnlar for vattenledare, stationshus och tilltrdde under mark

- Dammarbeten, byggandet av dammar for uppdamning av vattenmagasin

- Maskiner/stationsutrustning, inkdp av turbiner, motor-generatorer, kontrollsystem med mera

- Fysisk anslutning till elndtet, inkdp och anldggning av kablar, transformator, luftledning med
mera.

Dessas inbérdes vikt kan dock som sagt variera kraftigt utifran de fér projektet platsspecifika
forutsattningarna.

Givet storleken pa och de l&dnga ledtiderna for ett typiskt pumpvattenkraftsprojekt s& kan det
finnas skillnader fran fall till fall i vad som rdknas med under investeringskostnader. Det &r till
exempel inte alltid sakert att kostnader for projektering eller administration rapporteras som en
del av investeringskostnaden eller pd annat vis och det kan darfér finnas osékerheter associerade
med att jamfora investeringskostnaden for olika projekt rakt av. Det har dock gjorts studier dar
man jamfort relativa investeringskostnader for existerande och planerade pumpvattenkraftverk
och enligt dessa ligger typiska investeringskostnader inom spannet 9 000 - 30 000 SEK/kW (1 000
- 3 200 USD/kW) (Argonne National Library, 2014) och 45 - 900 SEK/kWh (5 - 100 USD/kWh)
(Taylor, et al., 2012). Dessa relativa kostnader gor det alltsd méjligt att jamfora kraftverk av olika
storlek och utifran tva olika centrala egenskaper for ett pumpkraftverk.

5.6.2 Drifts- och underhallskostnader

De lépande kostnaderna for ett pumpvattenkraftverk uppgérs till stor del av underhliskostnader,
skatter och elnitsavgifter. Dessa kostnader har inte studerats lika genomgdende som
investeringskostnaderna da de &r jamforelsevis smd (Argonne National Library, 2014).

5.7 Intaktsstrommar for pumpvattenkraft i Sverige

De potentiella intaktstrommarna fér pumpvattenkraft &r i stor del baserad pa de nyttor som
tekniken kan tillhandah8lla men som berérdes i avsnitt 4.3.2 ar det inte alltid sékert att det inom
den rddande marknadsstrukturen finns ndgon erséattningsmekanism for dessa.
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Traditionellt sett har intakterna fér pumpkraftverk kommit antingen frén tackande ersattning som
utbetalats av systemansvarig pa en reglerad elmarknad eller ifr@n arbitrage pa dagen-
foremarknader i avreglerade elmarknader. Jamfoérande studier har visat att for att maximera
intdkterna maste ett pumpkraftverk agera pa flera olika marknader och dra nytta av flera olika
intaktsstrémmar (Ela, et al., 2013). Det har avsnittet fokuserar pa de huvudsakliga
intdktsstrommar tillgangliga idag for pumpkraftverk i Sverige.

5.7.1 Spotmarknaden
Handeln med elektrisk energi sker i Norden genom elbdrsen Nord Pool spot. Nord Pool startades
1996 i samband med avregleringen av elmarknaden av Sverige och Norge och dgs huvudsakligen
av de nordiska TSO:erna (Svenska Kraftnat, Statnett, Fingrid och Energinet.dk) samt nu dven de
baltiska (Elering, Litgrid och AST). Nord Pool spot bestar av tva marknader; Elspot och Elbas.
Elspot ar en dagen-fére marknad och den huvudsakliga marknaden dar producenter av el och
elhandlare eller stérre industrier lagger sdlj- och kdpbud for det kommande dygnet. Elbas &r en
justeringsmarknad inom leveransdygnet (intra-day) for kontinuerlig handel av timkontrakt. Handel
kan ske fram till en timme fore leverans under dygnets alla timmar (Byman, 2017).

Pumpkraftverk genererar intdkter pa spotmarknaden genom s& kallad prisarbitrage. Detta betyder
att man koéper el nar elpriset ar 13gt och saljer el nér elpriset &r hégt och vinsten &r lika med
skillnaden i pris mellan kdp- och saljtillfallet minus forluster. Darfér maste skillnaden i pris vara
minst lika stora som cykelférlusterna for att driften skall vara I6nsam.

5.7.2 Kapacitetsreserver
Svenska Kraftnat har som en del i det évergripande systemansvaret for det svenska elnatet i
uppgift att upphandla och aktivera reserver som vid stérningar kan balansera systemet. Dessa
kapacitetsreserver kan i stort delas in i primar- (FCR), sekundarreglering (FRR-A) samt
tertidgrreglering (FRR-M). Som kan utldsas av namnet aktiveras primarregleringen férst, nastan
momentant, medan sekundarregleringen aktiveras senare och tertidrreglering darefter. I
kommande avsnitt 5.7.2.1 till 5.7.2.4 férklaras dessa olika reserver mer ingdende.

I Figur 26 nedan visas ett exempel pa de olika kapacitetsreservernas roll och hur de aktiveras efter
en stoérning i elsystemet intréffar. Likt konventionell vattenkraft kan pumpkraftverk tillhandahalla
alla dessa tjanster. For att kunna leverera kapacitet till FCR-N och FCR-D forutsatts dock att
pumpkraftverket redan ar i drift vid aktiveringstillfallet fér att det ska kunna reagera inom
granserna for aktiveringstiden.

5.7.2.1 Frekvensstyrd normaldriftsreserv (FCR-N)
For onskad funktionalitet ar det av hégsta vikt att frekvensen i det nordiska elsystemet
halls inom intervallet 49,9 - 50,1 Hz. Mindre produktions- och konsumtionsavvikelser av
stokastisk natur maste darfor justeras s& snabbt som méjligt; detta gérs till stérsta del av
den frekvensstyrda normaldriftsreserven (FCR-N) (Svenska Kraftnat, 2013).
Aktiveringstiden for FCR-N ar 63 % inom 60 sekunder och 100 % inom 3 minuter. De
nordiska TSO:erna ansvarar for att upphandla och sakerstalla tillgdngen pd FCR-N. Totalt
ska det finnas minst 600 MW tillgangligt fér reglering i hela det nordiska systemet, varav
Svenska Kraftnat ansvarar for cirka 200 MW av dessa. Upphandlingen av FCR-N sker
mellan en till tvd dagar innan leveranstimmen. FCR-N &r bdde en effekt- och
energiprodukt, vilket innebar att den som séaljer tjdnsten far ersattning dels for att géra
effekten tillganglig fér anvandning i reserven samt fér energin som levereras vid aktivering
(Svenska Kraftnat, 2016).

I Norden levereras FCR-N nastan uteslutande av vattenkraftverk som kontinuerligt kanner
av variationer i frekvensen och automatiskt reglerar kraftproduktionen fér att kompensera
dessa avvikelser. FCR-N kan inneb&ra bade upp- och nedreglering, sjunkande frekvens
leder till 6kad produktion i vattenkraftverken och vice versa.
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5.7.2.2 Frekvensstyrd storningsreserv (FCR-D)

Vid storre avvikelser som orsakas av till exempel plotsliga driftstopp eller bortfall av storre
enheter i natet aktiveras den frekvensstyrda stérningsreserven (FCR-D). Liksom FCR-N ar
FCR-D helautomatiserad men aktiveras forst vid stérre frekvensavvikelser d8 frekvensen
sjunker under 49,9 Hz. Aktiveringstiden for FCR-D &r 50 % inom 5 sekunder och 100 %
inom 30 sekunder. Storleken pa FCR-D bestdms veckovis och bestdms efter det aktuella
dimensionerande felets storlek, vilket ofta ar 1 300 MW varav Svenska kraftnat ansvarar
for cirka 400 MW av dessa. Till skillnad fran FCR-N aktiveras FCR-D endast vid 18g frekvens
och innebér endast uppreglering av produktion. FCR-D &r ocksa endast en effektprodukt
och ger alltsd ingen ersé&ttning for energin som anvénds vid aktivering (Svenska Kraftnét,
2013).

5.7.2.3 Automatisk reglerreserv (FRR-A)

Den automatiska, frekvensstyrda reglerreserven arbetar med att aterstalla frekvensen till
nominellt virde pd 50,0 Hz efter det att den frekvensstyrda normaldriftsreserven
balanserat ut en avvikelse, pd sa satt aterstaller FRR-A kapaciteten i FCR-N. FRR-A
infordes 2013 som ett svar pa en fallande frekvenskvalitet inom det nordiska elsystemet
(Svenska Kraftnat, 2013). Enheter anslutna till FRR-A ska kunna uppna full effekt inom
120 sekunder. I Norden upphandlas totalt cirka 300 MW varav Svenska kraftnat ansvara
for ungefar 100 MW. FRR-A kan innebéra bade upp- och nedreglering och &r bade en
effekt- och energiprodukt i likhet med FCR-N. FRR-A upphandlas veckovis och bud lamnas
per timme senast torsdagar kl. 10 for perioden kommande |6rdag - fredag (Svenska
Kraftnat, 2016).

5.7.2.4 Aktiv reglerreserv (FRR-M)

Den aktiva stérningsreserven ar en manuell reglerreserv vars huvudsakliga syfte ar att
dterfora elsystemet till normaldrift, d.v.s. dterstélla den frekvensstyrda stérningsreserven
(FCR-D) men den kan ocksa anvandas i andra lagen (Svenska Kraftnit, 2013). Reserven
upphandlas pa reglerkraftmarknaden genom budgivning fran 14 dagar innan fram till 45
minuter innan leveranstimmen och avropas fran Svenska Kraftnéts kontrollrum, antingen
via telefon eller elektroniskt vid behov. Aktiveringstiden fér FRR-M ar 100 % efter 15
minuter men undantagsvis kan langre aktiveringstid tillatas. FRR-M kan innebéra bade
upp- och nedreglering men ar endast en energiprodukt (Svenska Kraftnat, 2016).

i Reglerkraftmarknaden
Stornlng FCR-N (~230MW SE) | FRR-A(~45MW SE)
'—"

” Reglerar ut sma produktion — Aterstéller FCR-N & FRR-A

/ / & konsumtlonsfdrandrmgar .

FCR-D (~440MW SE) ‘\
\

Reglerar ut stérning \ Inom 15 minuter
\  Aterstaller FCR-D
Reglerkraftmarknaden
Storningsreserven(~1300MW SE)
Effektreserven(~1500MW SE)

Figur 26. Exempel p8 aktivering av olika kapacitetsresrver och frekvensens utveckling efter en stérning. Kélla:
(Alterbeck, 2014)
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5.8 Utmaningar for pumpvattenkraft

Férutom de generella utmaningar for energilagringstekniker som omnamns i avsnitt 4.3 s finns
det ett antal specifika omradden som utgér barridrer for just pumpvattenkraft. Dessa beskrivs
kortfattat i detta avsnitt.

5.8.1 Komplicerade tillstandsprocesser

Pumpkraftverk ar stora konstruktioner som innebar omfattande anlaggningsarbete och dartill
inverkan pa den naturliga miljon. P& grund av detta kravs extensiva och detaljerade
férundersokningar, i form av till exempel miljokonsekvensbeskrivningar, for att erhalla tillstdnd att
bygga ett pumpkraftverk, denna process ar kostsam och kan potentiellt ta flera &r (National
Hydropower Association, 2012).

Férandringar av existerande och framtida vattendomar i syfte att ratta sig efter EU:s
vattendirektiv, vilket diskuterades i avsnitt 3.3.2, kommer sannolikt ocksa att paverka
pumpvattenkraftverk. Det &r dock troligt att inverkan blir mindre pa nyanlagda kraftverk som inte
dimensionerats utifr@n vissa begransningar &n pa befintliga stationer.

5.8.2 Langa anléggningstider
Att bygga/anlagga ett pumpkraftverk ar ett omfattande och komplicerat arbete som tar 1&ng tid att
genomfdra. De 13nga anlaggningstiderna beror dels pa projektens storlek, och varierar darefter,
men ocksd pd att pumpkraftverk ofta anldggs pa platser som ar ndgot otillgdngliga och i besvarlig
terrdng. Eftersom varje projekt &r unikt ar det ocksd f& komponenter som kan massproduceras
eller fardigstallas i fabrik och sedan monteras pa plats. En anldggningstid pa tre till fem ar ar
vanlig for de flesta stérre projekt. Tillsammans med tillstdndsprocessen leder detta till att det tar
I&ng tid att fardigstélla ett pumpkraftverk jamfért med andra energilagringstekniker och detta kan
vara avskrackande for potentiella investerare (National Hydropower Association, 2012).

5.8.3 Hog investeringskostnad
Pumpvattenkraft ar en kapitalintensiv energilagringsteknik, d.v.s. en stor del av
livscykelkostnaden uppstar i projekterings- och anléggningsfaserna. Det &r ocksa sa att
pumpkraftverk praktiskt maste vara relativt stora for att dra nytta av de skalférdelar som tekniken
erbjuder. Detta betyder att endast stora aktérer, som inte behdver forlita sig pa externt kapital i
lika stor utstrackning, har méjlighet att genomféra denna typ av projekt.

5.8.4 Konkurrerande tekniker

Det finns som redan etablerats en mangd olika tekniker fér lagring av elektrisk energi. Manga av
dessa konkurrerande tekniker belastas inte av de specifika utmaningar som namnts har ovan och
darfér kan vara mer attraktiva/genomférbara for ett stérre antal aktérer. Det faktum att
pumpvattenkraft &r en sddan etablerad teknik kan ocksa ha viss negativ inverkan. Investeringar i
forskning och utveckling samt publiciteten kring nya projekt ar mindre. Nyhetens behag och
trender kan ha en stark inverkan pa marknaden, exempelvis den starka utvecklingen som pagar
inom batteriteknologi just nu.
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6. Ekonomisk modellering av pumpvattenkraft

6.1 Driftsimulering

For att undersdka hur det teoretiska pumpkraftverk X kommer att prestera under nuvarande och
framtida forutsattningar maste driften simuleras och utifr@n detta I6pande intdkter samt kostnader
uppskattas. Denna simulering gérs med hjdlp av en matematisk modell som forséker efterlikna hur
ett verkligt pumpkraftverk skulle kéras for att maximera vinsten utifran vissa givna parametrar
och begransningar. Denna modell kommer sedan att kombineras med antaganden om framtida
elpriser gjorda utifr&n de scenarion som tagits fram for att undersoka de ekonomiska
forutsattningarna, for storskalig energilagring generellt och pumpkraftverk X speciellt, i framtiden.

Schemaldggning av drift for energilager, och ett pumpkraftverk speciellt, &r en patagligt komplex
frdga. Medan konventionella produktionsanldggningar i manga fall har férutsagbara
marginalkostnader som huvudsakligen baseras pa brédnsle- och underhdllskostnader s& &r detta ett
mer komplext problem fér energilagringsenheter dér energitillgdngen i storre utstrackning &r
begransad och alternativmdjligheter har en stdrre betydelse (O'Dwyer, et al., 2016).

Denna problematik har studerats i viss utstrackning inom akademin och min férhoppning var att
jag i den vetenskapliga litteraturen skulle kunna hitta en befintlig, verifierbar modell som skulle
kunna appliceras pa mitt arbete. Samtidigt som jag i detta syfte studerade befintlig litteratur pa
amnet boérjade jag aven att sjalv konstruera en enklare typ av modell. Detta arbete slutade med
att jag hade tre olika modeller att anvdnda mig av; tva tagna fran litteraturen och en jag utvecklat
sjalv.

De tva befintliga modeller som valdes ut gjordes sa fér att de var utférligt beskrivna och tillrackligt
enkla att hantera for att jag skulle kunna applicera dem i denna fallstudie. Bada dessa modeller &r
generellt applicerbara pa alla typer av energilagringsteknologier och arbetar utifrdn ett antagande
om perfekt prisprognostisering. Dessa metoder fungerar darfor som ett riktmarke fér den
teoretiskt maximala summan intakter som kan genereras under ett 8r om kraftverket endast
&gnar sig at arbitrage inom en elmarknad (d.v.s. de kan inte simulera optimerad drift utifran till
exempel en spotmarknad och en reglermarknad). Dessa tva modeller beskrivs i korthet nedan.

6.1.1 Modell MC - Monte Carlo-optimering

Den foérsta modellen beskrivs i artikeln "Towards an objective method to compare energy storage
technologies: development and validation of a model to determine the upper boundary of revenue
available from electrical price arbitrage” (Barbour, et al., 2012). Modellen kraver data i form av en
historisk prisserie samt vdrden pa energilagrets lagringskapacitet, effekt, verkningsgrad vid
laddning & generering samt sjélvurladdningskoefficient. Utifran detta genererar modellen det
optimala driftsschemat och de totala intakterna fér hela den angivna tidsperioden. Modellen valjer
ut en slumpmassig tidpunkt t; i tidsserien och tar sedan fram en normalférdelning kring detta
vérde ur vilken en andra tidpunkt t, véljs. Formen p& denna normalférdelning beror pa de fér
energilagret angivna parametrarna (om energilagret till exempelvis har en valdigt hog
sjalvurladdningskoefficient, vilket skulle kunna vara fallet for exempelvis ett svanghjulslager, ar
det osannolikt att det ar optimalt att lagra energi mellan tva tidpunkter langt ifrdn varandra och en
snavare normalférdelning anvands). Nar t1 & t, ar valda borjar modellen att testa olika
slumpmassiga forandringar AE i lagringstillstand vid tidpunkt t; vilket ocksd paverkar
lagringstillstandet vid t, beroende pa storleken pd AE, tidsspannet mellan de tva tidpunkterna och
lagringsenhetens sjalvurladdningskoefficient. Modellen valjer darefter ut den mest Ibnsamma
forandringen AE vid t; som inte bestrider ndgra av systemets begrénsningar. Denna aktion sparas
sedan och proceduren bérjar om pa nytt med en ny slumpmaéssig t; tills modellen inte ldngre kan
finna en forandring som resulterar i en 6kning av de totala intakterna eller tills att antalet
upprepningar uppgar till det fér simuleringen angivha maximum. Se Bilaga A fér en mer detaljerad
beskrivning av modell MC:s arbetsmetod.
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6.1.2 Modell FO - Find optimization

Den andra modellen beskrivs i artikeln “Practical operation strategies for pumped hydroelectric
energy storage utilising electricity price arbitrage” (Connolly, et al., 2011). d&r den gar under
namnet "Optimal”. Modellen kréver data i form av en historisk prisserie samt varden pa
energilagrets lagringskapacitet, effekt och verkningsgrad vid laddning & generering. Utifran detta
genererar modellen det optimala driftsschemat och de totala intdkterna for hela den angivna
tidsperioden. Modellen valjer ut tidpunkten med hdgst pris i prisserien (maxH) och denna tidpunkt
prioriteras for generation i driftsschemat. Efter detta identifierar modellen den tidigaste tidpunkten
t1 innan maxH och den senaste tidpunkten t, efter maxH d&8 man kan ladda respektive generera.
Modellen identifierar sedan tidpunkten inom spannet mellan t; & t> med det lagsta priset (minH)
och denna tidpunkt prioriteras for laddning. Efter detta beraknas marginalkostnaden fér laddning
utifran priset vid minH (Pouy) enligt (1).

Ppuy+MCp

MCpmd = MCG + e

(1)

Om priset vid maxH (Psei) ar hégre &n marginalkostnaden (MC) s& gar programmet vidare annars
stryks denna maxH ur tidsserien och proceduren startar om. I nasta steg analyseras eventuella
flaskhalsar i driften mellan maxH och minH; om inga flaskhalsar pdverkar driften vid maxH och
minH accepteras férandringen av driftschemat och dessa timmar bortses ifran vid nasta sékning
och processen startar om pa nytt och repeteras tills alla timmar har strukits ur serien. Se Bilaga B
for en mer detaljerad beskrivning av modell FO:s arbetsmetod.

6.1.3 Modell X - Egen modell

Modell X, som utvecklats specifikt for detta arbete, &r betydligt mer simpel matematiskt &n de tva
tidigare namnda men fokuserar i stérre utstrackning pa att simulera specifikt driften av ett
pumpkraftverk och att ta hansyn till de unika férutsattningarna som finns fér PKV X samt att utgd
ifr@n ett mer realistiskt driftscenario dar prisdata inte &r kénd i forvag utan maste prognostiseras
pad ndgot satt.

Modell X bygger i grunden p3 ett logiskt beslutstrdd som jamfér tva medelvarden, ett kortsiktigt
som féljer dygns- och veckovariationer och ett 1dngsiktigt som avser ge modellen méjlighet att
agera ocksd utifran sdsongsvariationer. Dessa jamforelsevirden berdknas med hjélp av historiska
data och jamférs med det faktiska spotpriset for en viss tidpunkt och darefter beslutar modellen
om kraftverkets driftlage i just den tidpunkten. Beslutskedjan tar ocksa hénsyn till andra
begransningar som inte hanteras av modellerna MC och FO, som till exempel start-
/stoppkostnader, initial laddningsgrad (vatten i dvre magasin vid tidsperiodens bdrjan) och
vattentillgdng i det nedre magasinet. Denna modell kan ocksa pa ett férenklat sitt uppskatta
intdkter bade fran arbitrage och férsaljning av systemtjanster i form av
frekvensregleringstjansterna FCR-N och FCR-D. Modell X har dock sina egna begransningar; till
exempel har den endast tre fasta drifttillstand och kan alltsd inte variera driften inom en timme
och resultatet &r beroende pd hur jamférelsetalen med vilka man jamfér spotpriset berdknas och
vilken historisk prisdata man utgdr ifrn. I Figur 27 nedan ges en schematisk bild av hur modell X
fungerar, en mer detaljerad beskrivning aterfinns i Bilaga C.
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Ladda periodspecifika data )
1.1 Spotpris
1.2 Vattentillgang

1. 1.3 Lagringsniva fran foregdende period

1.4 Ersattning for frekvensreglering 4

Berakna jamforelsetal
2.1 Langsiktigt
2. 2.2 Kortsiktigt

Besluta om aktivitetsval
3 3.1 - 3.8 Kontrollera parametrar

Besluta om kapacitetsallokering

4.

g Berékna lagringsniva for géllande period x
6. Berdkna resultat fran arbitrage

3 Berdkna intédkter fran frekvensreglering

at Berdkna totalt resultat for period x

z Atergattill steg 1. och paborja nésta period.

Figur 27. Schematisk beskrivning av modell X arbetsséatt.

I steg 1 laddas periodspecifika inputdata.

I steg 2 beraknas de tva jamforelsetalen, ett kortsiktigt (short term comparative average (SA))
och ett I&ngsiktigt (long term comparative average (LA)).

- SA &r ett medelvarde av tvd andra medelvarden SAp och SAw

o SAp berdknas som ett medelvarde av alla spotprispunkter 24 timmar fore den
aktuella tidsperioden x samma &r och medelvéarden for justerade spotpriser fran de
tre foregdende dren for 24 timmar efter tidsperioden.

o SAw berdknas som ett medelvarde av spotprispunkterna for samma timintervall sju
dagar innan den aktuella tidsperioden x samma ar och sju dagar efter den aktuella
tidsperioden x fran en serie med justerade medelvarden fran de tre féregdende
aren.

- LA é&r ett medelvarde av alla timpriser fér samma timme fran de féregaende tre aren.

Detta kraver ingen eller endast valdigt begransad férmaga att prognostisera framtida elpriser till
skillnad frdn modell MC och FO som férutsatter perfekt prisprognostisering.
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Steg 3 innebdr den huvudsakliga beslutsstegen i modellen, i detta steg bestams huruvida
kraftverket ska generera, pumpa eller std i standby. Delstegen beskrivs kortfattat nedan.

- Steg 3.1 tar hansyn till begrénsningar i form av vattentillgdngen i nedre magasin, om
denna &r under en viss niva far kraftverket inte pumpa.

- Steg 3.2 tar hansyn till begransningen i lagringskapacitet i dvre magasin, éver 98%
fyllnadsgrad uppmuntras modellen allt mer till att generera for att inte éverfylla
magasinet.

- Steg 3.3 anger att om vattentillgdngen i nedre magasin &r dver en viss niva uppmuntras
modellen i stérre utstrackning att pumpa, detta for att forsoka ta till vara pa floden som i
stérre utstrackning kan anvandas mer effektivt vid ett senare tillfalle.

- Steg 3.4 och 3.5 anger att om det 6vre magasinet &r nédra pa att bli tomt far modellen inte
generera utan uppmuntras istallet att pumpa.

- Steg 3.6 anger de huvudsakliga granserna fér nar kraftverket far generera.

- Steg 3.7 anger de huvudsakliga grénserna for nér kraftverket far pumpa.

- Steg 3.8 anger de huvudsakliga grénserna for nar kraftverket ska std i standby.

I Figur 28 ses ett utdrag ur kontrollsimuleringen av &r 2016 som exemplifierar hur modell X
beslutar om driftldget fér PKV X utifran spotpriset och de tva jamférelsevardena. Den vagrata bld
linjen motsvarar det 18ngsiktiga jamforelsetalet LA kring vilket det skapas ett intervall pa +/- 20 %
men en 6vre grans LA-UL (streckad bld) och en nedre gréns LA-LL (streckad grén). Den heldragna
orangea linjen motsvarar det kortsiktiga jamférelsetalet SA kring vilket det skapas ett +/- 15 %
intervall med en 6vre grans SA-UL (prickad gul) och en nedre grans SA-LL (prickad réd). Den
svarta linjen med bld prickar &r spotpriset. Den férenklade férklaringen av modellen innebér att
om spotpriset ligger 6éver antingen LA-UL eller SA-UL genererar kraftverket. Om spotpriset ligger
under antingen LA-LL eller SA-LL pumpar kraftverket. Om spotpriset ligger inom bada intervallen
s star kraftverket i stand-by. Den gula linjen med gula prickar &r det resulterande driftlaget.
Varje prick motsvarar ett timvérde. Under denna 72-timmarssekvens sa genererar (1) kraftverket i
24 timmar, star i stand-by (0) i 5 timmar och pumpar (-1) i 43 timmar. En forstorad version av
denna figur aterfinns i Bilaga D.
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Figur 28. Utdrag av 72 timmar frén kl. 00:00 05/01 till kl. 23:00 7/1 fr8n kontrollsimulering med Modell X fér
8ret 2016.

Steg 4 innebar att modellen gér en avvagning av hur mycket kapacitet som skall reserveras for
arbitrage pa spotmarknaden respektive ska séljas som frekvensreglering vilket har motsvaras av
tjansterna FCR (Frequency Containment Reserve) -N & -D. Detta gors genom en mycket forenklad
metod; om férhallandena fér arbitrage bedéms vara mindre gynnsamma sa avsatts en stérre andel
kapacitet for frekvensreglering och kapaciteten tillganglig fér arbitrage begransas (se alternativ 3
& 4 i Tabell 5). Om férhallandena for arbitrage &r gynnsamma sa avsétts endast en liten andel
kapacitet for frekvensreglering (se alternativ 1 & 2 i Tabell 5). Alternativ 5 motsvarar att
kraftverket star i stand-by och ingen kapacitet kan allokeras for nagot dndamal. I fallet med liten
andel kapacitet avsatt for frekvensreglering sager vi att kapaciteten tillganglig for arbitrage inte
paverkas, denna forenkling anses godtagbar pad grund av den 18ga genomsnittliga
utnyttjandegraden fér FCR-N, och speciellt fér FCR-D. Fér FCR-N galler ocksa att om man saljer
lika stor effekt for upp- som for nedreglering bér nettoeffekten pd produktionen bli ndra noll. Fér
denna del av modellen antas att agaren av PKV X har en top-of-the-line process for optimering och
budldggning fér systemtjanster och priserna som anvands ar historiska medelpriser som publiceras
av Svenska Kraftnat. Det ter sig rimligt att en aktér som lagger ner mycket resurser pa att
genomfdra smart och effektiv budgivning bér kunna férvanta sig att salja sin kapacitet till minst
genomsnittspris.

Steg 5 beraknar laddningsgraden i det 6vre magasinet efter det att aktiviteten for period x har
genomforts.

Steg 6 berdknar resultatet for arbitrage under tidsperiod X, detta blir en intékt vid generering och
en kostnad vid pumpning. I detta steg tas ocksd hansyn till extra kostnader som uppstar vid
&ndring av enhetens driftldge pd grund av att extra slitage uppstar med mera.

Steg 7 berdknar intdkterna fran forsaljning av frekvensreglering. Intakter som genereras vid
utnyttjande av sald kapacitet for FCR-N har i detta fall bortsetts ifran dd det &r svart att forutsdga
vid vilka specifika tidsperioder som kapaciteten tas i ansprak.
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Steg 8 beriknar det totala resultatet for tidsperiod x genom att addera resultatet fran arbitrage
med intdkterna frén forsalining av kapacitet for frekvensreglering.

Tabell 5. Allokering av PKV X kapacitet for arbitrage och frekvensreglering. Grén férg avser gynnsamma
férh8llanden fér arbitrage, gul mindre gynnsamma férh8llanden och réd icke gynnsamma férh8llanden.
Kapaciteten avsatt fér FCR-N visas som uppdelad p8 upp- och nedreglering samt som total effekt. Effekten
anges i MW.

1 1 55 1,25 1,25 2,5 2,5
2 =1l 55 1,25 1,25 2,5 2,5
3 1 45 5 15 20 15
4 -1 50 10 5 15 5
5 0 0 0 0 0 0

6.2 Lonsamhetskalkyl

Nuvardesmetoden, dven kand som diskonteringsmetoden, kapitalvdardesmetoden etc., ar en
vedertagen ekonomisk berdkningsmetod som anvands for att faststélla en investerings I6nsamhet.
I den fallstudie som gors inom ramen for detta examensarbete kommer projektets uppskattade
Idnsamhet att presenteras dels som ett nettonuvarde med en fast kalkylrdnta samt som ett
internrantevarde (se avsnitt 2.3).

I Isnsamhetskalkylen anvands resultaten fran driftssimuleringarna i form av uppskattade 3rliga
intékter tillsammans med uppskattade varden pd anldggningskostnad, I6pande kostnader, livstid
med mera.

Fér denna ldnsamhetskalkyl antas att det simulerade aret &r representativt fér hela projektets
livstid. Detta &r en férenkling och troligtvis inte sant, och skulle kunna vara bdde en under- och
Overskattning av I6nsamheten. Det har dock gjorts bedémningen att ingen annan férenkling kan
goras som skulle ge ett mer verklighetstroget resultat och inte samtidigt krava en stor mangd
extra arbete.

6.2.1 Kalkylranta

Fér nuvardesberakningar i denna Idnsamhetskalkyl anvands en 13g kalkylrénta pa 4 %, vilket ar
vanligt vid samhéllsekonomiska kalkyler i Sverige (SIKA, 2005) (Naturvardsverket, 2003).

53



7. Fallstudie: PKV X

7.1 Bakgrund till fallstudien

For att gora en grovdesign av det teoretiska pumpkraftverket X studerades den utvalda platsen
och dess omgivningar. Beslutsunderlag som tagits fram genom tidigare studier for ett liknande
projekt pa platsen fanns ocksa tillgangliga och dessa anvandes ocksd som bas for denna fallstudie
(Bjerhag, 2017). Dessa tidigare studier har utforts av yrkesverksamma ingenjorer och underlaget
har av representanter frdn Fortum och AF bedémts vara av tillracklig kvalitet for att utgora basen
for en forstudie av denna typ.

For pumpkraftverk X galler att det nedre magasinet utgoérs av ett strémmande vattendrag medan
det 6vre magasinet skall skapas genom uppdamning av en befintlig sjo och kraftverket kan
saledes klassas som ett anslutet pumpkraftverk (se avsnitt 5.3.2). En ursprunglig grov
uppskattning av den tillgangliga fallh6jden mellan nedre och évre magasin var drygt 300 m, vilket
ar i samma harad som de existerande vattenkraftverk med hogst fallhéjd i Sverige idag.

Den exakta placeringen av PKV X ar i dagslaget konfidentiell men kraftverket kommer ligga i
dagens elomrdde SE3, vilket &r av vikt da efterfrdgan pa reglerkraft &r stérre i omrddena SE3 och
SE4.

7.2 Installerad effekt

For att uppskatta en lamplig installerad effekt for pumpkraftverk X analyserades historiska data for
vattennivderna i det nedre magasinet. Detta eftersom vattentillgdngen i det nedre magasinet
begransar hur mycket vatten som kan pumpas och en for stor installerad effekt skulle betyda
outnyttjad kapacitet. Data uppmatta mellan 1962 och 2016 analyserades och en normalférdelning
skapades utifran dessa. Ett varaktighetsdiagram fér denna normalférdelning kan ses i Figur 29
nedan.

Varaktighetsdiagram
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Figur 29. Varaktighetsdiagram fér vattenféring i nedre magasin. Kélla: (SMHI, 2017)

Efter att dven ha studerat motsvarande varden for ett befintligt pumpkraftverk bestémdes att ett
maximalt uttag pa 20 m3/s var lampligt och att stationen i sa fall skulle kunna pumpa pa maximal
effekt minst 80 % av arets timmar. Eftersom pumpning endast sker under en del av arets timmar
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ar det dock osannolikt att optimal schemalaggning av dessa helt sammanfaller med de ldgsta
flodena och troligtvis blir inverkan pa driften alltsa betydligt mindre &n 80 %. Tillsammans med
den uppskattade fallhdjden och ett schablonvirde fér verkningsgraden pa 0,9 gav detta en
installerad effekt i storleksordningen 50 - 60 MW. For en sddan installerad effekt &r det mest
Idnsamt med en motor-generator utrustad med FPC-teknik (se avsnitt 5.4.3) for variabel hastighet
(Fisher, et al., 2012).

7.3 Damning av 6évre magasin

For att skapa det 6vre magasinet till pumpkraftverk X skall en nuvarande mindre sjé ddmmas upp
och ett omrdde som idag bestar huvudsakligen av skogsmark och till viss del vdtmark skall
6versvammas.

Illustrationerna och berdakningarna i detta avsnitt har huvudsakligen gjorts i ArcGIS med hjalp av
héjddata tagna fran lantmaéteriets databas (Sveriges Lantmaéteri, 2009).

I detta avsnitt satts referenshéjden 0 m till nivan fér det nedre magasinet.

For detta projekt ansags det vara énskvért med ett stort magasin som kunde méjliggéra dven
sasongslagring. I underlagsmaterialet fanns ett antal olika alternativ fér det 6vre magasinet
beskrivna och av dessa valdes det alternativ med stdrst lagringsvolym som huvudalternativ. Det
nya konstgjorda magasinet far en totalvolym pa ca 79 Mm3 medan den existerande sjén har en
volym pa ca 5.7 Mm3. Den 6vre regleringsgrénsen for den tilltdnkta reservoaren har satts till 329
m och sjéytan ligger idag pa ca 310 m, vilket blir den initiala sénkningsgrénsen fér magasinet.

I Figur 30 nedan visas utbredningen av den existerande sjon i gront, dess uppskattade area ar
1,45 km2. Den bl3 linjen motsvarar héjdkurvan fér ddmningsgréansen 329 m och den réda linjen
motsvarar hdjdkurvan fér dammkrénets niva pa 331 m. I Figur 31 visas utbredningen av det
tilltdnkta magasinet som har en area pa cirka 5,5 km2.
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Figur 30. Den befintliga sjéns utbredning idag. B8 linje motsvarar +329 m och réd linje +331 m.
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Figur 31 Det tilltdnkta 6vre magasinets utbredning. BI§ linje motsvarar +329 m och réd linje +331 m.

For att skapa magasinet kravs anlaggning av sex dammar av typen fyllningsdammar. En
huvuddamm som skér av den idag naturliga avrinningen fr&n omradet. Denna huvuddamm
innehaller ett utskov som tillater tappning av omradets naturliga tillrinning och extra kontroll av
magasinsnivan. Utdver detta anlaggs fem mindre sparrdammar i den nedre &nden av omradet i
figuren. Den ungeférliga placeringen och strackningen av dammarna kan ses i Figur 32 nedan.

For att uppskatta volymen fyllnadsmaterial som kravs for att anldgga dammarna har en trekantig
genomskarningsprofil samt lutning pa 1:2 antagits och darefter har volymsintegration med hjélp
av trapetsmetoden gjorts langs med underlagets hojdprofil.
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HD

Figur 32. Oversikt av dammarnas placering och stréckning. Huvuddammen bendmns som HD och
sparrdammarna &r angivna med respektive nummer. BI§ linje motsvarar +329 m och réd linje +331 m.

Huvuddammen blir uppskattningsvis 680 m 18ng med en maximal héjd pa ca 30 m (se Figur 33
nedan). Totalvolymen fér huvuddammen har uppskattats till 462000 m3 vilken férdelades pa olika
typer av fyllnadsmassor efter proportioner angivna i underlaget (Bjerhag, 2017).
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Figur 33 Héjdprofil Idngs med huvuddammens stréckning. P8 x-axeln ges dammens léngd i meter och p§ y-
axeln underlagets héjd, d.v.s. dammens héjd &r avst8ndet mellan kurvan och dammkrénets tilltinkta niv8 p8
332 m.

Huvuddammen skall utrustas med ett bottenutskov som kan tappa det naturliga tillflédet eller
annat i tillstdnd/vattendom angiven minsta tappning till den naturliga béckfaran. I detta fall antas
det att tappningen fran dammen inte far understiga det naturliga medelflédet. Det naturliga
medelflodet har i tidigare undersokningar uppskattats till 0,015 m3/s och maxflédet till 7,5 m3/s
(det &r dock osakert om detta maxvarde géller 1-, 10- eller 100-3rsfléde). Utskovet bér alltsd
kunna hantera minst det angivna maxflédet.

Utskovets minsta storlek definieras enligt:

Q=c-A-\2g"Dy

Q = dimensionerande flode

¢ = avbordningkoefficient

A = utskovets area

g = graviationskonstanten

Dy = vattendjupet 6ver utskovet

Med Q = 10 m3/s, ¢ = 0,7 och Do till minsta vérde pd 5 m ges en minsta utskovsarea pa 1,45 m3.

De fem sparrdammarna SD1-5 (réknat f.v. i Figur 32 ovan) har ingen ytterligare funktionalitet.
Sparrdammarnas héjdprofiler kan ses i Figur 34, Figur 35, Figur 36, Figur 37 och Figur 38 nedan.

T T T T
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Figur 34 Ho6jdprofil I1dngs med SD1s strackning
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Figur 35 Héjdprofil Idngs med SD2s strdckning
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Figur 36 Héjdprofil Idngs med SD3s strdckning
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Figur 37 Héjdprofil Idngs med SD4s strdckning
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Figur 38 Hdéjdprofil Idngs med SD5s strdckning
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Aven for dessa dammar har volymer uppskattats och dessa redovisas i den sammanfattande Tabell
6 nedanfor.

Tabell 6 Sammanstéllning av dammarnas nyckelvérden

Langd Volym Maxhojd

Damm [m] [m3] [m]

HD 680 462000 30
SD1 125 1540 3,1
SD2 165 8000 7,2
SD3 220 63500 15,8
SD4 515 205000 23
SD5 220 2680 2,9
Total 1925 742720

I underlaget frén tidigare studier hade ocksa volymer fér dammarna uppskattats, dock inte fér de
olika sparrdammarna var for sig. I Tabell 7 nedan visas en jamfdrelse av mina egna uppskattade
varden och de tagna fran underlaget.

Tabell 7 Jdmférelse av berdknade volymer och volymvérden fr8n underlagsmaterial.

Volym Volym Total
Kalla HD sD Volym
462000| 280720 742720
Egna berakningar
378000 | 381000 768000
Underlag
84000| -100280 -25280
Diff [m?3]
20 -30,3 3,3
Diff [%]

Min tolkning av illustrationer som finns tillgéngliga i underlaget &r att de valt en ndgot annan
strackning fér huvuddammen samt en av sparrdammarna men att den totala differensen for de
uppskattade volymerna &r relativt liten. Utifran denna berakning ansags att det var rimligt att utga
frén de kostnadsuppskattningar som gjordes vid tidigare studier fér att med uppdaterade priser
uppskatta kostnaderna fér anldaggning av dammarna idag.

Med reglering mellan 310 och 329 meter kan ocksa den genomsnittliga tillgéngliga fallhtjden
bestammas till cirka 320 meter.

7.4 Tunnlar och maskinhall

En schematisk ritning dver stationens tunnlar och maskinhall kan ses i Figur 39 nedan. Det totala
horisontella avstandet frén 6vre till nedre magasin &r cirka 3,6 km. Langden pa tilltrddestunneln &r
cirka 1,4 km. Det vertikala avstdndet frén intag till maskinhall &r cirka 310 m.
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Figur 39. Oversiktsritning av stationen i genomsk&rning med huvudsakliga tunnlar och maskinhall utritade. 1.
Intag 2. Svallgalleri 3. Maskinhall 4. Ing8ng tilltrédestunnel 5. Utlopp.

Maskinhallens storlek baserades pa maskinhallen i Lettens kraftverk som har liknande installerad
effekt men bergrummets héjd utdkades ndgot d@ maskinenheter av VS-typ generellt kraver mer
utrymme i héjdled (Argonne National Library, 2014). Tilltrddestunnelns valdes med hansyn till
tunnelns lutning samt till befintligt vagnatverk ovan jord s att minimal l1angd ny vag skulle behéva
anlaggas for att pa sd satt minimera kostnaden.

7.5 Uppskattning av kraftverkets verkningsgrad

For att kunna mer exakt berdkna kraftverkets effekt och senare gbéra simuleringar av dess drift
o . . as

maste den totala verkningsgraden narmare bestémmas. De komponenter som har en betydande

paverkan pa stationens verkningsgrad redovisas i punkterna nedan.

7.5.1 Hydraulisk verkningsgrad
I alla typer av ledningsrér uppstdr vissa forluster som paverkar energin som krévs for att bibehalla
ett visst flode genom ledningarna. Friktionsforluster uppstar mellan vattnet i rérelse och
rérens/tunnlarnas inre ytor. Friktionen paverkas av ytans jamnhet och relationen mellan
vattenledarens omkrets och vattnets flédeshastighet.

Aven andra forluster kan uppstd i vattenledaren. Dessa &r oftast ett resultat av turbulens i
vattenflédet som orsakas av oregelbundenheter i ledningen. Ledningskomponenter som ger
upphov till férluster kan exempelvis vara ventiler, krékar, utlopp, intag etc. Forlustkoefficienterna
som anvants ar generella varden tagna ur litteraturen som uppmatts empiriskt. Summan av
forlusterna i meter divideras sedan med den totala fallhéjden foér att ge férlusten i procent och
verkningsgraden ar 100 minus detta procenttal.

I detta fall valdes tunnlarnas och staltubens dimensioner pa ett sadant satt att en hydraulisk
verkningsgrad pa 99,5 % uppnas med minsta méjliga tunneldiameter.

7.5.2 Verkningsgrad for drivenhet

For information gallande prestanda, drift och kostnader av pump-turbin och motor-generator
radfrdgades foretaget Voith Hydro som tillverkar och levererar dessa komponenter (Wenna, 2017).
Enligt deras erfarenhet kan man dverskadligt rakna pa en verkningsgrad pa 98,5 % fér en modern
elektrisk motor-generator av VS-typ och 93 % for en reversibel pump-turbin av Francistyp.
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7.5.3 Verkningsgrad for transmission till elnatet

Elektriska forluster uppstar i éverféringen av energi frdn motor-generatorn till stallverket dar
anslutningen till regionnétet gors. Dessa forluster sker bdde i kablar, luftledningar samt i
transformatorn. Denna verkningsgrad har i samrdd med Fortum uppskattats till 98 %.

Med dessa individuella varden pd verkningsgrad for de olika komponenterna kan den totala
verkningsgraden beraknas, vilket redovisas i Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Sammanstéllning av uppskattade verkningsgrader samt beréknad total verkningsgrad.

Komponent Verkningsgrad
Pump-turbin 0,93
Motor-generator 0,985

Hydraulik 0,995

Elektrisk transmission 0,98

Total verkningsgrad 0,893

7.6 Sammanstallning av nyckeltal fér PKV X

Med alla dessa berdkningar och uppskattningar gjorda sammanfattas de mest intressanta
nyckeltalen for kraftverket i Tabell 9 nedan. Dessa kan jamféras med varden som aterfinns i
litteraturen, exempelvis de gransvarden fér genomférbarhet som presenteras i avsnitt 5.2 och
typvéarden pd verkningsgrad som &terfinns i Tabell 9.

Tabell 9. Sammanstéllning av nyckeltal fér pumpkraftverk X.

Tillganglig fallhojd 320 m
Horisontellt avstand 3.6 | km
Lutning 89| %
Energilagringskapacitet 58013 | MWh
Installerad effekt 55 | MW
Verkningsgrad 89.3 | %
RTE 79.7 | %

7.7 Reglerférmaga

Pumpkraftverk ar flexibla energilagringsenheter och i denna flexibilitet ligger mycket av vardet.
Det finns dock naturligtvis tekniska begransningar i hur ett pumpkraftverk kan koras.
Pumpkraftverk med VS-teknik, vilket PKV X ar, ar i hogre grad kontrollerbara &n mer
konventionella pumpkraftverk med FS-teknik. I Tabell 10 nedan sammanfattas gransvarden for
effektspann for pumpkraftverk med VS-teknik, forst i form av generella varden tagna ur litteratur,
sedan faktiska vérden fran ett verkligt exempel i form av pumpkraftverket Goldisthal i Tyskland
och sedan har dessa gransvarden applicerats pa PKV X. Fér denna fallstudie har en ndgot mer
forsiktig uppskattning av reglerférmagan gjorts &n vad litteraturvardena anger. Samtidigt &r
effektspannet lite stérre &n i exemplet fran Goldisthal, detta da det kraftverket dels &r byggt 2004
och tekniken har utvecklats sedan dess och dels for att i fallet PKV antas att motorgeneratorn ar
utrustad med FPC-kraftelektronik och inte DFIM vilket borde méjliggéra lite hdgre grad av
effektreglering. Det kan tyckas kontraintuitivt att maskinerna kan drivas vid éver 100 % av
maérkeffekten men det &r s3 att den faktiska kapaciteten &r hégre &n markeffekten och drift i detta
omrade &r alltsd méjligt &ven om det sannolikt inneb&r en ndgot lagre verkningsgrad och ndgot
hégre slitage pa komponenterna &n normaldrift (se Figur 24).
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Tabell 10. Grénsvérden fér reglerférm8gan fér pumpkraftverk med modern VS-teknik samt antagna vérden for
PKV X. Effektvérden anges i MW. Fér litteraturvdrdena har det stérsta samlade intervallet fr&n kéllorna
presenterats. Kélla: (Argonne National Library, 2014) (Fisher, et al., 2012)

Installerad Min | Max
Litteraturvarden | effekt % %
Generering - 20| 120
Pumpning - 70| 125

Installerad Min | Max
Goldisthal effekt % % Min Max
Generering 265 15,1| 100 40 265
Pumpning 265 71,7| 109 190 290

Installerad Min | Max | Teoretiskt | Teoretiskt | Min- Max-
PKV X effekt % % min max grans | grdns
Generering 55 25| 120 13,75 66 30 65
Pumpning 55| 70| 110 38,5 60,5 40 60

7.8 Uppskattning av anlaggningskostnad

For att kunna uppskatta projektets genomférbarhet maste kostnaden fér anldggning av
pumpkraftverket uppskattas. For att géra detta pd en for arbetet rimlig detaljniva identifierades
foljande huvudsakliga kostnadsbarare:

- Dammar

- Natanslutning

- Bergarbeten

- Maskiner & stationsutrustning
- Markkostnader

- Ovrigt & oférutsett

- Projekt & Administration

Kostnadsuppskattning for dessa beskrivs i féljande stycken. Detta &r som sagt en grov
uppskattning av kostnader och bor varderas darefter.

7.8.1 Anléaggning av dammar
Efter det att uppskattning av volymer fér fyllnadsmassor fran underlag verifierats genom egna
berakningar beslutades att &ven férdelningen av olika fyllnadsmaterial ansdgs tillrackligt tillforlitlig
for detta arbetes syfte. Kostnaden fér anlaggning av dammarna berdknades darefter genom att
berédkna totala kostnader for fyllnadsmaterial och arbete med nuvarande prisnivaer tagna fran lilla
prisboken, utgiven av AF bygganalys (Bygganalys, 2014), samt AF:s interna byggkatalog. I nagra
fall raknades priserna angivna i underlagsmaterialet upp efter Elforsks anldggningskostnadsindex
for vattenkraft (Elforsk, 2015).

En kostnadsuppskattning fér samma reservoar gjordes vid tidigare studier tagen ur
underlagsmaterialet kan ses i Bilaga E.

7.8.2 Natanslutning
Anslutning av motor/generator till natet gors via ett par tiotal meter 11 kV-kabel som ansluts till
en GSU-transformator (generator-step-up) lokaliserad i underjordsstationen dar spanningen
transformeras fran 11 till 132 kV. Strémmen leds sedan ut ur stationens ca 1,4 km I8nga
tilltrédestunnel med jordkabel for att darefter skarvas till luftledning som ansluts till narmaste
lampliga utomhusstallverk ca 3,8 km bort. Priser for dessa komponenter inklusive installation har
tagits fran Svensk energis EBR-katalog (Svensk Energi, 2016).
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7.8.3 Bergarbeten
Kostnaderna for bergarbeten har huvudsakligen uppskattats utifran varden for langden och
diametern pa tunnlarna som beraknats i tidigare avsnitt. Med hjélp av dessa har volymerna av
bergmassa som skall schaktas ut uppskattats vilka kan ses i Tabell 11 nedan.

Tabell 11. Sammanstéllining av bergmassor som behéver utgrédvas for att skapa den underjordiska stationen
vid PKV X.

Maskinhall

L 60| m
B 15|m
H 20| m
Volym 18 000 | m3
Vattenvagar

L 3900 | m
D 57|m
Volym 99 188 | m3
Tilltradestunnel

L 1400 | m
D 4\m
Volym 17 593 | m3
Summa delvolymer 134780 | m3
Ovrigt 20| %
Total volym 161736 | m3

Utifrdn dessa varden har kostnaden for arbetet uppskattats i samradd med en av AF:s experter pd
bergarbeten dar prisuppgifter éverférts fran ett jamférbart, och av AF nyligen genomfoért, projekt
(Krounis Guerrero, 2017).

7.8.4 Maskiner & stationsutrustning
De stora kostnaderna for maskiner och stationsutrustning ar kostnaden for pump/turbin och
motor/generator. For att uppskatta denna kostnad kontaktades féretaget Voith Hydro som ar en
internationell aktér och tillverkare av dessa komponenter (Wenna, 2017). Voith delade med sig av
data for ett projekt av liknande storlek som de bidragit till 2008 for upprustning av
pumpkraftverket Waldeck I i Tyskland, till vilket Voith levererade pump/turbin samt
motor/generator och kontrollutrustning med mera i en paketlésning. De storsta skillnaderna
mellan Waldeck I och PKV X &r att Waldeck I har en nagot hégre installerad effekt samt inte &r av
VS-typ och déarmed inte har den extra kraftelektronik som kravs fér detta. Kostnaden har justerats
utefter dessa skillnader i samrad med Voith och fér prisutvecklingen p& mekanisk och elektrisk
utrustning 2008-2017 enligt Elforsks anlaggningskostnadsindex for vattenkraft (Elforsk, 2015).

7.8.5 Markkostnader

Inom markkostnader har kostnad for kdp samt beredning av mark fér det 6vre magasinet
beraknats. Beredning av mark innefattar i detta fall rivning av enstaka byggnader pa marken och
den befintliga dammen samt avverkning av skog. Dessa kostnader uppskattades med hjalp av en
schablonkostnad for rivningsarbete framtagen av AF bygganalys. Kostnad fér markkép har
uppskattats med hjalp av priser fér skogsmark tagna fran Skogsstyrelsens Skogsstatistiska arsbok
(Skogsstyrelsen, 2014).
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Kostnaden fér avverkning av skog har i detta fall uppskattats till 0 SEK, vilket far ses som en
valdigt pessimistisk uppskattning da forsaljning av det avverkade virket med stérsta sannolikhet
skulle innebara en intakt stérre an kostnaden for avverkningen i sig.

7.8.6 Ovrigt & ofdrutsett

Ovriga och oférutsedda kostnader har i samrad med AF:s vattenkraftexperter uppskattats till 10 %
de féregdende delkostnaderna (Lindberg, 2017).

7.8.7 Projekt & administration

Kostnader for projektering och administration har i samrdd med AF:s vattenkraftexperter
uppskattats till 5 % av alla andra kostnader (Lindberg, 2017).

7.8.8 Sammanstéllning av uppskattade delkostnader

I Tabell 12 sammanstalls alla uppskattade anlaggningskostnader fér pumpkraftverk X och vissa
stérre enskilda kostnadsbérare redovisas separat.

Tabell 12. Sammanstélining av anldggningskostnader.

Kostnadsbarare Kostnad [MSEK]
Dammar 102
Natanslutning 18
Transformator 7,5
Jordkabel 3,2
Luftledning 5,4
Stallverksutrustning 1,9
Bergarbeten 180
Stationsutrustning/maskiner 275,8
Pump/turbin & Motor/generator samt
kontrollutrustning 273
Staltub 2,8
Markkostnader 23
Markkop 21
Avverkning 0
Rivning av befintliga byggnader etc. 2
Ovrigt & ofdrutsett 59,9
Projekt & administration 32,9
Total 692

Den totala anldggningskostnaden for PKV X har alltsd uppskattats till 692 MSEK. Om vi omvandlar
detta till jdmférande varden per energilagringskapacitet och effekt blir det cirka 12 SEK/kWh (1.33
USD/kWh) och cirka 12500 SEK/kW (1400 USD/kW). Detta kan jamféras med de litteraturvarden
som presenterades tidigare i avsnitt 5.6.1 och utifran detta séga att kostnaden per kWh ligger
ndgot lagre en det typiska kostnadsspannet angivet i litteraturen men kostnaden per kW ligger
inom det typiska spannet.

7.9 Uppskattning av I6pande kostnader

For att uppskatta de l16pande kostnaderna har jag i huvudsak lutat mig p& Fortums erfarenhet av
sina tva pumpkraftverk i Letten och Kymmen da information om detta i ringa grad har kunnat
dterfinnas i litteraturen. De huvudsakliga kostnader som identifierats kan delas in i fasta-
respektive rérliga I6pande kostnader.
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7.9.1 Fasta lopande kostnader

Fasta I6pande kostnader innebar de I6pande kostnader som till ingen eller endast marginell grad
beror pa kraftverkets drift. Dessa kostnader och uppskattade varden per ar redovisas i Tabell 13
nedan.

Tabell 13. Uppskattade fasta I6pande kostnader.

Typ Kostnad [MSEK/ar]

Fastighetsskatt 0,8
Reparation & underhall 2
Ovrigt (intern-el, tele, férsakring mm.) 0,5
Totalt 3,3

Det kan tyckas kontraintuitivt att reparation och underh3ll inte skulle bero pa driften av
kraftverket. Detta ar dock ett framraknat medelvarde som tacker in de allra flesta kostnader som
uppstar vid "normaldrift” under ett ar och stérre kostnader for reparationer som infaller med
sporadiska mellanrum. For fastighetsskatten galler att denna har uppskattats med héansyn till de
andringar som gjordes i samband med energiéverenskommelsen 2016 dd det bestamdes att
fastighetsskatten for vattenkraft skall sankas.

7.9.2 Rorliga lopande kostnader

Rérliga I6pande kostnader &r alltsd de som i stérre utstréckning beror pa driften av kraftverket.
Dessa kostnader ar huvudsakligen elnatsavgiften samt det som kallas start- och stoppkostnad.

Elnatsavgiften betalas till elndtsdgaren och bestdr egentligen av flera, bade fasta och rérliga,
avgifter men som hér hanteras som en kostnad. Vid uppskattning enligt standardavtal fran
elnatsforetag for 132 kV (vilket skulle vara anslutningsspanningen) uppgar en sddan kostnad till
dryga 10 MSEK/ar, vilket &r en mycket ansenlig summa i sammanhanget (Ellevio, 2017). Efter
samrad med Fortum (Bjerhag, 2017) har det dock uppkommit att denna kostnad troligtvis kan
forsummas da det &r mojligt att fa ersattning fran natagaren for den ndtnytta som
pumpkraftverket kan garantera pa regionnétsniva, vilket uppvager natbelastningen vid pumpning
(enligt proceduren som beskrivs i avsnitt 4.3.1).

Start- och stoppkostnad innebér de extra kostnader for slitage, extra atgarder, personalkostnader,
vattenforluster med mera som ar forknippade med att starta eller stoppa aggregatet. Denna beror
alltsd i allra hégsta grad pa hur man lagger driften av sitt kraftverk. Denna kostnad &r
inkorporerad i simuleringen av driften med modell X som beskrivs i avsnitt 6.1.3.
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8. Framtidsscenarier for elsystemet efter 2030

8.1 En blick in i kristallkulan

Idag finns i Sverige inte ekonomiska underlag for att investera i storskalig energilagring som
pumpvattenkraft. Det finns dock trender inom elsystemet som potentiellt skulle kunna férandra
forutsattningarna for sddana tekniker. For att géra en kvantitativ analys av Insamheten hos ett
potentiellt projekt i framtiden krévs ocksd scenarier som innehaller uppskattade vérden for de
kringliggande faktorer som padverkar en energilagerenhets I6nsamhet. Som diskuterats tidigare
paverkas utvecklingen av elsystemet i sig av manga olika faktorer och att med ndgon tillférlitlighet
reproducera en sadan utveckling éver tiotals ar blir snabbt en omfattande och komplex uppgift
som inte ryms inom ramen fér denna studie. I detta avsnitt granskar ett antal scenarier fran
tidigare utférda studier och slutligen tas ett sammanvagt alternativ fram for att anvdndas som bas
for de kvantitativa berdkningarna i avsnitt 10.

8.2 Fyra alternativ for elsystemet 2030 - 2050

I rapporten “Sveriges framtida elproduktion” presenterar arbetsgruppen fér elproduktion inom
projektet Vagval el, utgiven av IVA, fyra olika alternativ p& hur det svenska elsystemet skulle
kunna se ut i tidsperspektivet &r 2030 till 2050 (Byman, 2016). Det &r inte tanken att dessa
scenarier skall férséka utgéra ett optimalt fall utan de ska visa pa ytterlighetsspar som &nda
uppnar rimlig balans med bakgrund i dagens kunskap och erfarenhet. Analyserna har i huvudsak
varit av kvalitativ karaktdr men évergripande berakningar pa systemniva har ocksd genomforts
Enligt rapporten kommer elsystemets utveckling att paverkas i stor utstridckning av vilken energi-
och klimatpolitik som kommer att bedrivas, teknisk utveckling och ekonomiska férutsattningar.
Foljande grundantaganden ligger till grund fér analysen och alla scenarier:

- Elsystemet ska vara fossilfritt dver dret. Det innebéar att det inom landet arligen
produceras en lika stor mangd fossilfri el som det férbrukas (men inte ndédvandigtvis den
elen anvands inom Sverige).

- Analysen utgdr ifran att efterfragan pa elenergi 6ver aret totalt sett ska kunna tillgodoses
med produktionsresurser inom landet (man &r sjalvférsérjande pa energi dver aret men
inte nédvandigtvis pa effekt).

- Efterfrageflexibiliteten antas vara minst 10 % av toppeffekten.

- For alla scenarion antas en total elproduktion av 160 TWh ar 2050.

- Alla nuvarande karnkraftsreaktorer tas ur drift fore 2045.

Produktionssystemen i de olika scenarierna kommer att i nagot olika grad krava komplettering i
form av tillaggssystem. Utformningen eller kostnaden fér dessa analyseras inte i detalj inom denna
rapport. Scenarierna i denna rapport blickar huvudsakligen mot 2050 vilket inte gor materialet helt
Overforbart till denna studie.

8.2.1 Mer biobranslen
I scenariot Mer biobranslen har Sverige méjligheten att bli sjdlvférsérjiande pd bade elenergi och
effekt. Biobranslebaserad kraftvarme byggs ut kraftigt till cirka fem g@nger dagens nivd men ocksa
vind- och solkraften 6kar. Vattenkraften ligger kvar pa dagens nivaer. Systemet &r till storsta del
baserat pd inhemska resurser och produktionen av el sker nédra férbrukningen. Fér att detta
system skall kunna genomféras fullt ut kravs teknikutveckling for ny kraftvarmeteknik, bade
storskaliga anldggningar med betydligt hdgre elverkningrad &n idag och smaskaliga
kraftvdrmeverk for mindre nat. For att 6ka elproduktionen frén biobrénslebaserad kraftvarme
kravs att elproduktionen blir oberoende av varmeunderlaget genom teknik fér kondensdrift.
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- Vattenkraft
B vindkraft

Solkraft
- Biokraft (-virme)

5TWh
3%

Figur 40. Produktionsmix 2050 fér scenariot "Mer Biobrénslen”. Kélla: (Byman, 2016)

8.2.2 Mer sol och vind
I scenariot Mer sol och vind utgér férnybar, intermittent kraft cirka 50 % av den totala
elproduktionen. Bade vind och solkraft byggs ut kraftigt men ocksd biobaserad kraftvarme i viss
utstrackning. Vattenkraften ligger kvar p@ nuvarande niva. Systemet &r i hég grad vaderberoende
och kan generera tillrackligt med energi sett 6ver dret men méjligheten att sakerstalla effekten &r
begrénsad. Darfor blir utbyggnaden av andra delar av elsystemet viktigare for uppnd énskad
leveranssikerhet sdsom storre dverforingskapacitet inom och utanfér landets granser, energilager
och reservkraft.

- Vattenkraft
B Vindkraft

Solkraft
- Biokraft (-virme)

Figur 41. Produktionsmix 2050 f6r scenariot "Mer sol och vind". Kélla: (Byman, 2016)

8.2.3 Mer vattenkraft

I scenariot Mer vattenkraft vinns méjligheten till ett system som gér Sverige sjélvférsérjande pa
bdde elenergi och effekt. Vattenkraften byggs ut till ndra den tekniska potentialen men detta
racker inte utan mer vind-, bio- och solkraft byggs ocksa. Vattenkraften &r den mest flexibla
produktionstekniken. Vattenkraften ma vara beroende av nederbérden pa &rsbasis men tack vare
méjligheten till passiv lagring paverkar inte detta den tillgangliga effekten pa kort sikt. Eftersom
en majoritet av den svenska vattenkraftspotentialen finns i norra Sverige kommer detta alternativ
att krava stora investeringar i 6verféringskapacitet sdderut inom landet. En stérre andel
vattenkraft i Sverige kommer ocksa ge stérre skillnader i den egna kraftproduktionen mellan torrar
och vatar, detta kommer 6ka behovet av éverféringskapacitet dven till kringliggande l&nder. Detta
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scenario innebar utbyggnad av de idag skyddade alvarna vilket kraver en andrad lagstiftning foér
att kunna realiseras.

I vattenkraft
B Vindkraft

Solkraft
- Biokraft (-virme)

5TWh
3%

Figur 42. Produktionsmix 2050 for scenariot "Mer vattenkraft". Kélla: (Byman, 2016)

8.2.4 Ny karnkraft

Scenariot Ny karnkraft ar det av de fyra som ar mest likt det elsystem vi har i Sverige idag (jamfor
Tabell 1). Alternativet baseras pa att det byggs nya karnkraftverk som ersétter de anldggningar vi
har idag, i linje med radande lagstiftning. Dessa nya kérnkraftverk tas i drift under perioden 2040-
2045 nar de sex nyaste av dagens reaktorer ldggs ned. Vattenkraften ligger kvar p& nuvarande
nivd medan resterande kraftslag okar ndgot. Utbyggnaden av vindkraften &r minst i detta scenario
med en 6kad produktion med endast cirka 3 TWh/3r jamfort med dagens nivaer.

I vattenkraft
B Vindkrafe
Solkraft

Karnkraft
I Biokraft (-virme)

5TWh,3 %

Figur 43. Produktionsmix 2050 fér scenariot "Ny kdrnkraft”. Kélla: (Byman, 2016)

8.2.5 Prisutveckling inom de "fyra alternativen”
Inga uppskattningar eller simuleringar av elprisnivder har gjorts inom ramen for detta arbete.

8.3 Fyra framtider

I sin rapport “Fyra framtider” redogér energimyndigheten for fyra olika vagar till ett robust svenskt
energisystem 2050 déar varje scenario baseras pa att energin har olika roller i samhallet (Statens
Energimyndighet, 2016). Scenarierna &r menade att ge ett brett perspektiv pa méjliga
utvecklingsvagar i framtiden och ar inte ténkta att forutsaga den mest sannolika utvecklingen.
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Scenarierna ar resultat av vilken typ av prioritering inom samhallet som kan tankas bli viktigast i
framtiden och pdverkas av férandringar i samhéllet i stort, omvarlden och politiker. De fyra
framtiderna beskrivs huvudsakligen évergripande och i mjuka termer men bér &nd3 anses vara
vetenskapligt grundlagda och kan anvdndas som en grund fér mer specifika och konkreta
argument. Férst byggdes energisystemen i varje scenario upp och for att sedan testa elsystemets
tillforlitlighet i respektive scenario anvdndes tva simuleringsmodeller; Markal-Nordic och Apollo.
Dessa scenarier innefattar hela energibegreppet, inte bara elektrisk energi, och huvuddelen av
tidsfénstret ligger bortom 2030 vilket gor att en stor del av det som tas upp i rapporten inte ar
direkt applicerbart pa denna studie.

I alla framtider finns flera gemensamma bakomliggande globala trender. Dessa “megatrender”
galler mer eller mindre starkt i alla fyra framtider:

- Global uppvarmning fortsatter

- Fattigdom minskar och utbildningsnivan 6kar

- Natur-, miljo- och halsofragor blir allt viktigare
- Digitalisering utvecklar helt nya tjanster

- Teknisk utveckling fortsatter i snabb takt

- Globalisering ldnkar ihop lander pa nya sétt

- Fler manniskor behéver bostader

- Konkurrensen om naturresurserna t6kar

Nedan kommer de fyra framtiderna (Forte, Legato, Espressivo och Vivace) att sammanfattas i
korthet och de viktigaste punkterna som berdr elsystemet kommer att lyftas fram.

8.3.1 Forte

I Forte fungerar energi som bransle for tillvéxt och framgdng. Energipolitikens fokus &r saker
tillgang till energi till I3ga och stabila priser och effektiv godstrafik at industrin. Fér att uppna detta
utvecklas energisystemet i en mer storskalig och centraliserad inriktning. Politikerna har
fortfarande for avsikt att minska samhaéllets klimatpaverkan, men bara sd lange atgérderna inte
forsamrar industrins konkurrenskraft.

Energiférsérjningen fokuserar pa stabilitet och leveranssakerhet. Under perioden 2020 - 2035
stimulerar staten en kraftig utbyggnad av storskaliga elproduktionsanléaggningar. Satsningar goérs
pd ny karnkraft och tre nya generation 3 reaktorer star klara till 2035 samt tre reaktorer av fjarde
generationen till 2050. Vattenkraften moderniseras och fa skarpa krav stélls pa miljéanpassning
vilket tilldter fortsatt stora bidrag till produktion och reglering inom elsystemet. Fjarrvarmen &r
fortsatt ett konkurrenskraftigt alternativ fér uppvarmning i tatorter och den véxande
industrisektorn bidrar i stérre utstrackning med spillvarme till fjarrvdrmesystemen pa vissa orter.
Inhemskt och importerat avfall ar fortsatt ett vanligt bransle vid kraftvarmeproduktion.
Biobréansleanvandningen okar till 2035, bade inom industrin och fér bostadsuppvarmning. Utdver
storskalig elproduktion bygger vissa mindre aktorer och privatpersoner egna sol- och
vindkraftverk. Ar 2050 har dock vindkraftskapaciteten minskat jamfort med idag p& grund av att
takten pa nedldggningen &r hogre &n utbyggnaden. Solceller férekommer pa hustak men har ingen
inverkan pa elproduktionen i stort. Efterfrageflexibilitet &r inte en stor del av balanshallningen
inom elsystemet pd grund av |3gt intresse och behov.

Den antagna elproduktionsmixen ar 2035 kan ses i Figur 44 nedan.
Nyckelfaktorer:

- Energisystemets huvudpunkter:
o Stora satsningar pa ny karnkraft
o Mer biobranslen
o Bibehallen vattenkraftsproduktion
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o L3g utbyggnad av intermittent, férnybar kraft
- Nyckeltal:
o Total energianvandning 2035: 391 TWh
o Total elanvdandning 2035: 133 TWh
o Total elproduktion 2035: 190 TWh
- Huvuddrivkrafter
o L3ga energipriser till befintlig industri
o Ekonomisk tillvaxt
o Leveranstrygghet i energisystemet
- Omvarldsfaktorer i fokus
o Teknisk utveckling fortsatter i snabb takt
o Globalisering lankar ihop lander pa nya séatt
o Konkurrensen om naturresurserna okar

o Anvandningen av elfordon 6kar, dels pa grund av de 13ga elpriserna
o Elvagar byggs mellan de stérre staderna och godstrafiken pd jarnvéag kar

Forte
m Karnkraft
m Vattenkraft
m Kraftvarme
m Vindkraft
m Solkraft
m Vagkraft

m Smaskalig bio

Figur 44. Produktionsmix 2035 fér scenariot Forte. Produktion anges i TWh. Data fr8n: (Statens
Energimyndighet, 2016).

8.3.2 Legato

I Legato ses energi som en globalt begransad resurs. Det ar viktigt med en jadmn och rattvis
fordelning pa global niva. Energipolitikens fokus &r pa ekologisk hallbarhet och global rattvisa. Rika
lander som Sverige anammar i allt stérre utstrackning synsattet att anvandningen av begransade
resurser ska vara lika férdelade éver klotet och ma@nga méanniskor valjer att 6verga till en enklare
livsstil av bade miljéskal och av solidaritet med befolkningen i andra lander. Centrala begrepp
inom sambhallets utveckling ar resurseffektivitet, minimal miljdpdverkan och jamlikhet.

I Legato prioriterar Sveriges elkunder flodande energiresurser som sol, vind och vatten. Sverige
producerar varje ar mer biodrivmedel, bioenergi och férnybar el &n vad landet konsumerar och
man satsar darfér pd export av bade el och brinslen. Staten férldnger elcertifikatsystemen for att
mojliggora en effektiv utbyggnad av fornybar energiproduktion. Energibolagen satsar pa stor
utbyggnad av landbaserad vindkraft och senare &ven en del vagkraft och havsbaserad vindkraft.
Privatpersoner investerar i stor utstrackning i solceller fér att bidra till en miljévanlig elproduktion.
Som en konsekvens av en allt stérre andel fornybar elproduktion sjunker elpriserna, detta
tilsammans med ett minskat behov goér karnkraften olénsam. Detta och en vdxande opinion mot
karnkraftens nyttjande av andliga uranresurser gor att staten och industrin kommer 6verens om
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ett accelererat nedlaggningsprogram dér en reaktor stidngs vartannat ar fran 2025 till 2035, da
alla reaktorer fasats ut. Energibolagen riktar om sina insatser mot mer férnybar produktion och
nya energitjdnster som lager och att halla elsystemet fungerande, vilket ger nya intaktsstréommar.
Stora satsningar gors pa energieffektivisering vilket minskar behovet av baskraft. Elanvdndare har
i stor utstrackning blivit flexiblare for de fa timmar d& elproduktion och import inte racker till och
kan anpassa sin anvandning av el. Biokraft med CCS (Carbon Capture & Storage) etableras i
Sverige for att sona for historiska utslapp.

Den antagna elproduktionsmixen ar 2035 kan ses i Figur 45 nedan.
Nyckelfaktorer:

- Energisystemets huvudpunkter:
o Stor utbyggnad av intermittent, fornybar elproduktion (frémst landbaserad vindkraft
och solkraft)
o Karnkraften fasas ut till 2035
o Hog grad av efterfrageflexibilitet
- Nyckeltal:
o Total energianvandning 2035: 266 TWh
o Total elanvandning 2035: 116 TWh
o Total elproduktion 2035: 134 TWh
- Huvuddrivkrafter
o Ekologisk hdllbarhet
o Global rattvisa
- Omvarldsfaktorer i fokus
o Global uppvarmning fortsatter
o Natur-, miljé- och halsofragor blir allt viktigare
o Fattigdomen minskar och utbildningsnivan ékar
- Ovrigt:
o Anvandningen av elfordon och laddhybrider dkar kraftigt
o Efterfragan pd persontransporter minskar

Legato

0 0

m Karnkraft

Vattenkraft

u Kraftvarme
m Vindkraft
m Solkraft

m Vagkraft

m Smaskalig bio

Figur 45. Produktionsmix 2035 fér scenariot Legato. Produktion anges i TWh. Data fr8n: (Statens
Energimyndighet, 2016).

8.3.3 Espressivo

I Espressivo ar energi ett uttrycksmedel. Energianvandare énskar hantera sina egna behov genom
inkdp av tjanster och 6kad egenproduktion, I6sningar som de uppfattar som effektiva och
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framatsiktande. Energipolitiken riktar fokus mot att underlétta fér prosumenter, handel med
tjanster och nya energimarknader. Scenariot praglas av decentralisering, individualism och
mangfald. Staten fokuserar pd att underlétta for individuella I16sningar fér alla invanare, oavsett
var de bor. Fokus ligger ocksa pd halsa och lokala miljévarden. Konsumenternas stallning pa
energimarknaden och inflytande pa energisystemets utformning starks.

Energitillforseln i Espressivo bygger till stor del pd individuella I6sningar och sjalvférsérjning. Olika
typer av "eltjanster” blir allt vanligare varor och ersatter till stor del den volymsbaserade
marknaden. Utbyggnaden av solceller i bostads- och servicesektorn &dr ett forsta steg mot
sjalvférsérjning. Energilagringslésningar blir allt vanligare, forst for kortare perioder men senare
dven for sasongslagring vilket méjliggér for kunder att helt koppla bort sig fran det centrala
elnatet. Allt fler kooperativa organisationer for lokal energitillférsel startas och annan elproduktion,
som smaskalig vattenkraft, biobaserad kraftvdrme och bransleceller férekommer ocksa. Fler
konsumenter producerar sin egen varme och stora fjarrvarmeproducenter ersatts i stor
utstrackning av smaskalig produktion samt handel mellan enskilda hushall. Med fortsatt stor
overféringskapacitet inom elsystemet, bdde inom och utom Sverige, fortsitter madnga av de
existerande stora produktionsanldggningarna, sdsom karnkraft och vattenkraft, att producera el.

Det blir ocksd vanligare fér industrier att producera egen el eller bli delagare i
elproduktionsanlaggningar. Flera industrier képer in sig i befintliga kdrnkraftverk for att férhindra
tidig stdngning av reaktorerna. P& grund av minskat eluttag ifr&n det centrala elnitet kommer
dock inga nya stora karnkraftverk att byggas. Vissa industrier valjer dock efter 2035 att investera i
smaskalig, sd kallad modular, karnkraft.

For att fa en stabil elférsérjning inom industrin byggs storskalig vindkraft till havs, vilket
kombineras med industriell kraftvarme dar olika industrier kan hjdlpa varandra med utjamning av
produktion och konsumtion.

Den antagna elproduktionsmixen ar 2035 kan ses i Figur 46 nedan.

Nyckelfaktorer:

Energisystemets huvudpunkter:
o Mer distribuerad elproduktion, huvudsakligen i form av solkraft
o Mer smaskalig elproduktion av olika slag, inklusive karnkraft efter 2035
o Storskalig vindkraft byggs ut till havs
o Allt fler kopplar bort sig helt fran elnitet
- Nyckeltal:
o Total energianvandning 2035: 350 TWh
o Total elanvéandning 2035: 126 TWh
o Total elproduktion 2035: 155 TWh
- Huvuddrivkrafter
o Individuella Iésningar och flexibilitet
o Groén energi
o Smaskalighet och mycket egenproduktion
- Omvarldsfaktorer i fokus
o Natur-, miljé- och halsofragor blir allt viktigare
o Teknisk utveckling fortsatter i snabb takt
o Digitalisering utvecklar helt nya tjanster
o Globalisering lankar ihop lander pa nya satt

- Ovrigt:

o All-Europeisk elmarknad skapas (Europa Pool)
o Manga mikronat far lokala spotmarknader
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Figur 46. Produktionsmix 2035 fér scenariot Espressivo. Produktion anges i TWh. Data fr8n: (Statens
Energimyndighet, 2016).

8.3.4 Vivace

I Vivace &r energi en sprangbrada for tillvaxt pa klimatets villkor. Sverige vill vara en global
foregdngare inom klimatlésningar och miljéteknik for ett hallbart globalt energisystem.
Energipolitikens fokus ar klimatsmart forskning och innovation, demonstration och
kommersialisering pa bred front. Ny teknik och nya tjanster inom energi och klimat blir viktiga for
utvecklingen i Sverige. Svenska politiker driver pd utvecklingen, trots att detta i vissa fall leder till
hogre produktionskostnader och att Sverige inledningsvis betalar mer &n andra léander for framsteg
som sankta utslapp av vaxthusgaser.

Scenariot praglas av ett snabbt inforande av ny teknik och omstallningsiver. Med hjalp av olika
styrmedel satsar staten stort pa férnybar elproduktion genom vind-, sol- och vagkraft. Befintlig
karnkraft blir kvar och fasas ut i takt med dess tekniska livslangd. Stérst &r satsningen pa olika
typer av biobaserade brénslen, speciellt fran restprodukter, som produceras i Sverige och skeppas
ut i varlden. Ett statligt initiativ medfér att vattenkraftsdagarna genomfor en effekthéjning vilket
resulterar i en 6kad maxeffekt med éver 30 %. Andra atgarder gors ocksd for att hoja
vattenkraftens flexibilitet. Nya systemtjanster gor att flexibiliteten i elsystemet 6kar, vilket bidrar
till att elanvéndningen blir mer ekonomisk. I samband med att sol- och vindkraften ¢kar i
elsystemet s tilldts prisvariationerna sld igenom pa elbérsen. Elmarknaden &r vél kopplad med
Europa. Tidsupplésningen pa marknaden ndrmar sig realtid och all handel &r automatiserad.
N&tbolagen satsar stort pa dverféringskapacitet i form av HVDC-ldnkar som kar graden av
sammanlankning mellan Sverige och kontinenten sa att svenska elkunder kan dra full nytta av den
europeiska elmarknaden. Detta medfér att lokala obalanser i hdgre grad kan 16sas genom
internationell handel.

Den antagna elproduktionsmixen ar 2035 kan ses i Figur 47 nedan.
Nyckelfaktorer:

- Energisystemets huvudpunkter:
o Mer férnybar elproduktion fran fler olika tekniker (&ven vag- och stromkraft)
o Mer produktion fran vattenkraften
o Hog grad av sammanlankning av elsystemen i Europa
- Nyckeltal:
o Total energianvandning 2035: 346 TWh
o Total elanvandning 2035: 140 TWh
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o Total elproduktion 2035: 155 TWh
- Huvuddrivkrafter

o Klimatforbattring

o Gron tillvaxt

o Ny industri, energi- och miljéteknik fér nya jobb
- Omvarldsfaktorer i fokus

o Global uppvarmning fortsatter

o Teknisk utveckling fortsatter i snabb takt

o Digitalisering utvecklar helt nya tjanster
- Ovrigt:

o Snabbtdg etableras i Sverige

o Elvagar byggs i begransad skala

Vivace

m Karnkraft

m Vattenkraft
m Kraftvarme
m Vindkraft

m Solkraft

m Vagkraft

m Smaskalig bio

Figur 47. Produktionsmix 2035 fér scenariot Vivace. Produktion anges i TWh. Data frén: (Statens
Energimyndighet, 2016).

8.3.5 Prisutveckling inom “fyra framtider”

Simuleringsresultaten inom Fyra framtider visar pa att elpriset pa sikt stiger i alla scenarier. Trots
stora skillnader i produktionssystemen i de olika scenarierna ligger det framtida elpriset pa
liknande nivaer. Ndgot som daremot har stor inverkan pa elprisets utveckling i modellerna ar det
antagna koldioxidpriset (se Figur 48). Ett hogt koldioxidpris paverkar inte framst
produktionsanlaggningar i Sverige, som redan nastan uteslutande ar fossilfria, utan fossila
anlaggningar i omgivande lédnder. P8 grund av omfattande handel med omgivande ldnder 6kar
elpriset dven i Sverige. En snabb omstallning till fornybart i alla Iander skulle darfér kunna ge lagre
elpriser jamfért med modellkdrningar som inte tar hansyn till detta.
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Figur 48. Genomesnittlig elprisutveckling i de fyra framtiderna samt kénslighet for varierande koldioxidpris.
Kélla: (Statens Energimyndighet, 2016)

8.4 NEPP:s fyra huvudscenarier

Inom ramen for forskningsprogrammet North European Power Perspectives har studier och
analyser genomforts for att starka kunskapen om utvecklingen i de nordiska och europeiska
energisystemen. Inom ramen for detta arbete har fyra olika huvudscenarier tagits fram for
elsystemets utveckling i Sverige och 6vriga Nordeuropa (Rydén, et al., 2014). Genom modellering
har den mest kostnadseffektiva utvecklingen av energisystemet under perioden 2010 - 2050 for
varje scenario tagits fram. Modellen som anvants ar Markal/Times vilken omfattar elsystemet,
varmeforsérjningen och industrins energiférsérjning inom Norden samt Tyskland och Polen. Varje
scenario definieras utifran olika antaganden for fyra olika grupper av paverkansfaktorer, ndmligen:

1. Politiska mal, styrmedel och &vriga beslut

2. Teknikutveckling och tillgéngligheten av ny teknik

3. Energibehovets utveckling

4. Prisutvecklingen och tillgdng pa branslemarknaderna (olja, kol, naturgas och biobrénslen)

Utformningen och utvecklingen av elsystemets olika delar blir sedan ett resultat av
modellberakningen for varje scenario. Hur mycket férnybar produktion som byggs ut, om och hur
kraftnatet forstarks eller om anvandningen av fossila brénslen minskar bestdms alltsa inte pa
forhand utan ar exempel pa resultat som modellen genererar.

I féljande avsnitt redovisas de viktigaste antagandena och resultaten for varje scenario.

8.4.1 Referensscenario (A)

Referensscenariot baseras huvudsakligen pd den nuvarande strukturen foér politiska instrument,
med en trendframskrivning av nuvarande ambitioner for andelen fornybar elproduktion,
energieffektivisering och minskning av utsldpp av véxthusgaser. Nya karnkraftsinvesteringar tillats
i Europa men i begransad omfattning. Elbehovet 6kar men varmebehovet antas svagt avtagande.
Klimatpolitiken kdnnetecknas av fortsatta men relativt mattliga 6kande ambitioner. CO>-priset
inom EU ETS antas stiga till ca 45 EUR/ton (se Figur 53). Elcertifikatsystemet antas fortsatta i
Sverige och Norge fram till 2035 och upphdr darefter. Teknikutvecklingen antas vara ma°|ttlig.
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Figur 49. Simulerad utveckling av produktionsmix i referensscenariot 2005 - 2050. "Other ren(ewables)” utgors
huvudsakligen av solkraft. Staplarna motsvarar produktionen och den streckade linjen motsvarar
konsumtionen. Kélla: (Rydén, et al., 2014)

I Figur 49 ovan ses den simulerade utvecklingen av produktionsmixen i Sverige inom
referensscenariot fram till 2050. Vattenkraften véxer Iangsamt (detta sker i samtliga scenarier).
Karnkraften bibehdlls har pd ungefar samma produktionsnivd som idag. Den biobranslebaserad
kraftvdrme 6kar svagt med cirka 4 TWh/ar. Vindkraften &r det energislag som 6kar mest men
fortfarande till ganska mattliga nivder (cirka 17-18 TWh/ar till r 2050). Ovrig férnybar produktion
&r marginell 2030 och uppgdr 2050 till cirka 2 TWh/ar.

8.4.2 Green Policy (B)

Scenariot Green Policy beskriver en framtid som préglas av en stor och ensidig satsning pa
utbyggnaden av férnybar energi. Den huvudsakliga drivkraften &r mycket hogt satta politiska mal
som ett resultat av en gemensam europeisk ambition. Inga nya kérnkraftverk far byggas inom EU,
forutom de kraftverk som for narvarande ar under byggnation, inga reinvesteringar i befintliga
kraftverk far heller goras. Har antas att CCS inte &r en méjlighet, anledningen till att inte anvénda
CCS kan till exempel vara politisk, teknologisk eller relaterad till allman acceptans. Elanvandningen
i Sverige &r svagt avtagande och varmebehovet minskar till cirka 80 % av behovet ar 2010 fram
till 2050. I detta scenario existerar inga nationella styrmedel efter 2020 utan istallet antas ett
gemensamt mal for fornybar elproduktion i alla lander i Europa. Detta mal 6kar successivt under
perioden och resulterar i nivaer pd 75 % fornybar elproduktion &r 2050. Teknikutvecklingen
fokuserar pa gron teknik som vindkraft, solpaneler samt efterfrdge- och systematgarder for att
hantera variabel produktion och konsumtion. CO,-priset ligger pd néstan konstant niva i
jamfdrelse med de andra scenarierna (se Figur 53). I kontrast till scenarierna C och D finns inget
fokus p& att minska utsldppen av véxthusgaser men |8ga utslapp blir férstas resultatet av en
mycket hdg andel férnybar produktion. Det primara malet med scenariot i sig &r att analysera
konsekvenserna av en mycket stor andel intermittent, fornybar elproduktion i Sverige och Europa.
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Figur 50. Simulerad utveckling av produktionsmix i scenariot Green Policy 2005 - 2050. “Other ren(ewables)”
utgors huvudsakligen av solkraft. Staplarna motsvarar produktionen och den streckade linjen motsvarar
konsumtionen. Kélla: (Rydén, et al., 2014)

I Figur 50 ovan ses den simulerade utvecklingen av produktionsmixen i Sverige inom scenariot
Green Policy fram till 2050. Karnkraften avvecklas i linje med dagens takt och ar helt borta fore
2050. Biokraftvdrmen véxer mattligt medan vindkraften byggs ut i hég grad (produktionsnivan blir
cirka 60 TWh/ar till &r 2050). Aven 6vrig férnybar produktion dkar kraftigt till cirka 20 TWh/ar.

8.4.3 Climate Market (C)

Scenariot Climate Market préglas av EU-kommissionens beslut om ett bindande mal fér klimatet,
om minskade utslapp av vaxthusgaser. Detta ambitidsa klimatmal kombineras i detta scenario
med en relativt hég tillvéxt av elbehovet. Okad elanvandning blir har en koldioxidminskande
atgard genom elektrifiering av fler processer och aktiviteter, exempelvis inom transporter,
uppvarmning och industriprocesser. I detta scenario ar det dominerande politiska instrumentet ett
utslapprattshandelssystem medan férnybarhetsmalet och elcertifikatsystemet tas bort efter 2020.
Elanvandningen okar kraftigt i detta scenario och varmebehovet 6kar svagt. Mer teknikutveckling
sker dels inom karnkraftsomradet och speciellt inom CCS. CO,-priset &r hégst i detta scenario och
uppnar 70 EUR/ton &r 2050 (se Figur 53).
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Figur 51. Simulerad utveckling av produktionsmix i scenariot Climate Market 2005 - 2050. "Other
ren(ewables)” utgérs huvudsakligen av solkraft. Staplarna motsvarar produktionen och den streckade linjen
motsvarar konsumtionen. Kélla: (Rydén, et al., 2014)

I Figur 51 ovan ses den simulerade utvecklingen av produktionsmixen i Sverige inom scenariot
Climate Market fram till 2050. I detta scenario 6kar produktionen frén karnkraft betydligt d& gamla
reaktorer ersatts med nya, stérre reaktorer. Ar 2050 producerar Sverige dver 100 TWh/ar fran
karnkraften. Aven vindkraften 6kar patagligt medan 6vrig férnybar energi och biokraften véaxer
svagt. Allt detta beror till stor del pd den 6kande efterfrdgan pa el i bAde Norden och Europa. Inom
detta scenario blir den svenska kraften mycket konkurrenskraftig och stora volymer el exporteras
(dtminstone efter 2030). Den simulerade nettoexporten ar 2050 uppgar till cirka 60 TWh.

8.4.4 Regional Policy (D)
Scenariot Regional Policy grundas i EU-parlamentets beslut om tre bindande mal fér utslépp av
vaxthusgaser, andelen férnybar produktion och energieffektivisering. Scenariot kdnnetecknas i
hégre grad av en nationell politisk infallsvinkel éver en gemensam europeisk utformning av
styrmedel. De bindande politiska kraven fér energieffektivisering medfér en avmattning av
elbehovet. Aven varmebehovet minskar som mest i detta scenario till cirka 65 % av behovet ar
2010. Har antas elcertifikatsystemet drivas och trappas upp anda fram till 2050. CO;-priset inom
EU ETS antas stiga till ca 55 EUR/ton (se Figur 53). Mattlig teknikutveckling inom alla omraden
antas.

80



ScenarioD

250

e Other ren
p -
e .
c Wind
= 2] ittt e i
= M Bio+waste
5
e 150 NG
=
E®) m Oil
=
o 100
M Coal
>
=
2 Nuclear
+ 50
(S
@ MW Hydro
L
0 = Gross demand

o 1n O wunw O n O n O n O un O wun o

QO OO O O O d o &N &N 0N o & S

o oo O O O o O O O O O O O O o

i — [a\] (] o~ o~ o~ (V] o o~ o~ o~ o~ o o

Figur 52. Simulerad utveckling av produktionsmix i scenariot Regional Policy 2005 - 2050. "Other
ren(ewables)” utgérs huvudsakligen av solkraft. Staplarna motsvarar produktionen och den streckade linjen
motsvarar konsumtionen. Kélla: (Rydén, et al., 2014)

I Figur 52 ovan ses den simulerade utvecklingen av produktionsmixen i Sverige inom scenariot
Regional Policy fram till 2050. Aven i detta scenario avvecklas den svenska kérnkraften innan &r
2050, dock nagot langsammare &n i scenario B. Vindkraften 6kar dven i detta scenario kraftigt, till
cirka 25 TWh/ar. Ovrig férnybar kraft dkar endast mattligt och biokraftvarmen minskar till ar
2050.
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Figur 53. Antagen utveckling av koldioxidpriset (EUA) inom EU ETS 2015 - 2050 f6r de olika scenarierna.
A=Referens B=GP C=CM D=RP. Kélla: (Rydén, et al., 2014)

8.4.5 Prisutveckling inom NEPP:s "huvudscenarier”

Enligt simuleringsresultaten &r utvecklingen av systempriset pa el valdigt olika i de fyra
scenarierna (se Figur 54). Elpriset 6kar i tre av fyra scenarier fram till 2030 och till 2050 har faltet
delat upp sig i tva lager. Scenarierna Referens och Climate market ligger pa ungefar samma niva
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runt 630 - 650 SEK/MWh och Green Policy samt Regional Policy tillsammans runt 400 - 420
SEK/MWh.
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Figur 54. Simulerade genomsnittliga systempriser p8 Nord Pool fér NEPP:s huvudscenarier. Kélla: (Rydén, et
al., 2014)

Tittar man istallet p& konsumentpriset, som inkluderar certifikatpris och kapacitetspris (dock inte
elskatt eller moms) s& blir bilden en helt annan. Prisbilden &r betydligt mer samlad och det &r
istallet scenariot Green Policy som resulterar i de hégsta priserna. Detta tack vare den mycket
stora satsningen pa fornybar elproduktion som exemplifieras genom att gemensamt europeiskt
certifikatsystem dar alla elkunder belastas lika.
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Figur 55. Simulerade genomsnittliga konsumentpriser i Sverige fér NEPP:s huvudscenarier. Kélla: (Rydén, et
al., 2014)
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9. Scenario for fallstudie

For att kunna utféra simuleringar med modellerna FO och X krévs prisdata med hog
tidsupplosning. For de mer utférliga framtidsscenarion som beskrivits ovan har detta inte gjorts.

Sannolikt d& denna typ av data inte &r av storre intresse for mer évergripande studier pa
systemniva.

Inom Energimyndighetens arbete med "“Fyra framtider” gjordes mer detaljerade simuleringar av
elpriset i de fyra olika scenarierna. Dessa redovisas inte i detalj men en férenklad bild av
prisvariationen i de olika scenarierna ges i figur 4 i bilagan “Bedémning av elsystemets kostnader
och robusthet — modelleringar”. Prisvariationen redovisas i form av frekvens for olika prisintervall,
d.v.s. hur manga timmar under aret som priset ligger inom ett visst intervall (se Figur 56).

',. | am ,7 l i I AI I I = .

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-200 d&ver 200
ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kwWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh ore/kWh &re/kWh

Forte Legato M Espressivo m Vivace

Figur 56. Frekvensférdelning av elpriser fér 2035 8rs simulerade elpriser fér scenarierna i Energimyndighetens
Fyra framtider. Kélla: (Statens Energimyndighet, 2016)

Efter korrespondens med Energimyndigheten framkom att det inte var méjligt att ta del av nagra
timprisserier men daremot den radata som ligger till grund fér diagrammet i Figur 56 (priset har
omvandlats till enheten SEK/MWh). Utifran dessa data kan en mer kvantitativ uppskattning av
prisvolatiliteten gdras enligt metoden som beskrivs i avsnitt 2.4. Radata samt uppskattade vérden
for medelvarde och standardavvikelse redovisas i Tabell 14.

Tabell 14. Frekvensdata fér simulerade 2035 8rs elpriser i Energimyndighetens Fyra framtider samt
uppskattade védrden p§ medelvidrde samt standardavvikelse fér priserna.

Pris 0- [100- | 200- [ 300- [ 400- [ 500- | 600- |700- |800- |900- |1000- | 2000-

(SEK/MWh) | 100 | 200 300 |400 |500 |600 |700 |800 [900 |1000|2000 |4000 |u S
Forte 403 | 315| 136| 170| 465|3418|1226|1446| 786| 214| 149 6| 600,6 | 238,8
Legato 488| 310| 15| 177| 316|1719|1651|2153|1295| 336| 263| 10|659,2|272,7
Espressivo |395| 208| 29| 164| 506|2039 1703|2046 |1117| 294| 224 8|652,1|251,4
Vivace 404 | 238| 16| 134| 488|1840|1769|2138|1181| 296| 221 8| 656,4 | 252,4

Av denna data kan man se att bade den genomsnittliga prisnivan och prisvolatiliteten &r hégre &n
dagens vérden for alla scenarier (se Tabell 15). Vad som ocksd framgar &r att skillnaden mellan de
fyra scenarierna ar liten. De skillnader som kan ses verkar dock félja en férvantad trend. Legato,
det scenario med hégst andel intermittent elproduktion uppvisar ocksa den stérsta prisvolatiliteten
medan Forte, scenariot med lagst andel intermittent elproduktion, uppvisar den minsta.
Anledningen till att elpriserna trots allt &r s3 lika attribuerar man huvudsakligen till den stora
paverkan omvarlden har pa det svenska elsystemet och det faktum att samma utveckling antas
for omvarlden oavsett scenario (Statens Energimyndighet, 2016).
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Tabell 15. Medelvérde och standardavvikelse av spotpriser 2013 - 2016 fér elomr8de SE3. Enheten &r
SEK/MWh. Kélla: (Nord Pool, 2017)

2013 2014 2015 2016
1] 338,83 | 288,10| 204,25| 277,27
S 77,47 64,34 93,20| 119,84

I NEPP:s rapport “Fem vagval fér Sverige” presenteras ett antal kortare dataserier med priser med
timupplésning grafiskt i figurerna 7 och 8 (i den ovan néamnda rapporten) for ett antal veckor
under ett simuleringsdr 2045 (Byman, 2016). Dessa data togs fram av forskare pd Chalmers
tekniska hogskola genom simuleringar med modellen EPOD. Inom sin forskning har liknande
simuleringar gjorts dven for scenarier 8r 2032. Resultaten i form av timprisserier fran tva sadana
simuleringar visas i Figur 57 nedan.
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Figur 57. Simulerade elpriser fér varje timme under 8r 2032 med EPOD-modellen. Enheten &r EUR/MWh. Data
frén: (Odenberger, 2017)
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Figur 58. Antagen svensk produktionsmix for scenarierna Green Policy och Regional Policy som de anvénds i
simulering av 8r 2032 med EPOD-modellen samt installerad kapacitet 8r 2014 som referens. Enheten dr GW.
Data frén: (Odenberger, 2017)
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Scenarierna bygger pa samma grund som NEPP:s fyra huvudscenarier men innehdller vissa

skillnader i antagen produktionsmix (se Figur 58).

I NEPP:s rapport “"Four market design scenarios for Europe” studeras effekterna av olika
elmarknadstrukturer fér en gemensam europeisk elmarknad (NEPP, 2015). For referensscenariot,
som innebéar en energy-only-marknad i linje med EU:s malmodell, redovisas simulerade
spotprisdata for 2030 framtagna av Sweco Energy Markets med APOLLO-modellen (se Figur 59).
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Figur 59. Simulerade spotpriser p8 el under tre olika typveckor fér elomr8de SE4 8r 2030. Kélla: (NEPP, 2015)

Simuleringen &r gjord utifrén Swecos Diversified Supply Technologies (DST) scenario, vilket till hég
grad liknar NEPP:s scenario Green Policy (beskrivet i avsnitt 8.4.2 ovan) dar man antar ett hégt
fokus pa klimatfragor och en hég andel intermittent, férnybar energiproduktion inom EU som
resultat (NEPP, 2015). Valdigt lite detaljerad bakgrundsinformation finns tillganglig for dessa
simuleringar. Den antagna installerade kapaciteten vind, sol och karnkraft inom hela EU fér ar
2020 och 2030 visas i Figur 60 och en mer svenskcentrisk bild kan ges approximativt av Figur 50.
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Figur 60. Installerad kapacitet vindkraft, solkraft och kdrnkraft i Europa 2020 samt 2030 i Swecos DST
scenario. Kéalla: (NEPP, 2015)

Det var inte mdjligt for mig att ta del av detaljerade data i form av timprisserier. I samma rapport
har man dock publicerat varden pa standardavvikelsen fér elpriserna inom olika europeiska
elomraden fér samma simulering (se Figur 61).
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Figur 61. Simulerad prisvolatilitet i form av standardavvikelser for olika europeiska elomr8den. Kélla: (NEPP,
2015)

I Figur 61 kan ses att prisvolatiliteten 6kar i samtliga elomraden i detta scenario. Okningen i det
svenska SE4 och de andra nordiska omradena &r jamférelsevis liten men ar anda stérre an 100 %
under perioden 2015 - 2030. Fér SE4 innebér detta att standardavvikelsen ar 2030 &r drygt 20
EUR/MWh, eller drygt 200 SEK/MWh.

EPOD-modellen &r i forsta hand konstruerad for att ta fram optimerad drift for olika kraftslag
utifr@n en given kapacitetsmix och inte fér att simulera elpriser pa en marknad. Modellen tar inte
hansyn till osékerheter kring véader eller konsumtion, inte heller behovet av reserver eller andra
systemtjanster. Detta dampar prisvolatilitet och under stora delar av aret blir priset konstant
eftersom vattenvérdet inte varierar nér det inte finns ndgon osékerhet géllande infléden,
vindkraftsproduktion, efterfrdgan etc. Variationer i elpriset ddmpas ocksd genom att
vattenkraftens egenskaper férenklats och dess flexibilitet dverskattats. Darfér ar resultaten fran
dessa simuleringar svara att direkt jamféra med historiska prisserier eftersom den modellerade
volatiliteten riskerar att vara lagre dven om systemet innehéller betydligt mer intermittent
produktion &n dagens elsystem. Detta kan ses i Figur 57 ovan, speciellt for scenariot Regional
Policy dér priset ligger pd néstan exakt samma niva under drygt 8000 av arets 8761 timmar, vilket
inte &r realistiskt. Aven om scenariot Green Policy uppvisar betydligt hégre prisvariationer (hégre
standardavvikelse &n vi generellt ser pa Nord Pool idag) sa betyder inte det att det &r en korrekt
representation av ett sddant fall utan man kan rimligtvis anta att samma effekt som komprimerar
prisserien for Regional Policy &ven paverkar Green Policy. Med detta i dtanke gjordes avvagningen
att dessa data inte ar lamplig att anvanda i fallstudien fér PKV X.

Bade data fran Energimyndighetens “Fyra framtider” och NEPP:s “Four market design scenarios for
Europe” har tagits fram genom simuleringar i elmarknadsmodellen APOLLO utvecklad av Sweco
men med olika scenarier och darfor olika antaganden och indata till simuleringarna. Trots dessa
skillnader &r vardena pa prisvolatiliteten som uppskattats mycket lika. Aven prismedelvardet ligger
pad ungefdr samma niva. Notera ocksa att det skiljer fem ar i simuleringsar mellan dessa resultat
vilket kan vara en bidragande anledning till den skillnad som faktiskt finns.

Det faktum att prisvolatiliteten skiljer sig till en sa begrénsad grad i energimyndighetens Fyra
framtider ger ytterligare beldgg for att tvivla pd den prisdata som tagits fram med EPOD-modellen
dar standardavvikelsen skiljer sig med nastan en faktor tio mellan de tva olika scenarierna Green
Policy och Regional Policy som dessutom har mer gemensamt i form av kapacitetsmix an till
exempel scenarierna Forte och Legato.

I brist pa fullstandiga och tillférlitliga timprisdata kommer istéllet karaktéristiken av simulerade
data appliceras pa historiska data fér att skapa en ny “simulerad timprisserie” som utgér basfallet
for kommande driftsimuleringar i detta arbete och som vi kallar AR-X (se avsnitt 2.5). For att géra
detta skapas forst en serie som bygger pd medelvarden av historiska data frdn dren 2013 - 2016,
detta for att forsdka fanga de mest genomgaende sdsongstrenderna. De historiska timprisserierna
kan ses i Figur 62 och medelvardesserien i Figur 63.
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Figur 62. Historiska timdata fr8n Nord Pool spot fér elomr8de SE3 2013 - 2016. Kélla: (Nord Pool, 2017)

1000
300
800
700
600
500
400
300
200

Spotpris [SEK/MWh]

100
o

338

675
1012
1349
1686
2023
2360
2697
3034
3371
3708
4045
4382
4719
5056
5393
5730
6067
6404
6741
7078
7415
7752
8089
8426

Tid [timmar]

Figur 63. Medeltimpris baserat p8 8ren 2013 - 2016 fér elomr8de SE3.

Medelvardesserien manipuleras sedan enligt metoden beskriven i avsnitt 2.5 for att anta
karaktaristiken for simulerade prisserier fr&n Energimyndighetens Fyra framtider och Swecos DST-
scenario. Karaktaristiska varden for bade historiska data och de olika framtidsscenarierna,
inklusive scenario AR-X, sammanfattas i Tabell 16.
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Tabell 16. Karaktéristiska vdrden fér historisk prisdata samt simulerade framtidsscenarier. y=medelvérde,
S=standardavvikelse och cv=variationskoefficient. Kélla: (Nord Pool, 2017)

Killa Ar 1 [SEK/MWh] | S [SEK/MWh] | cv [%]
Nord Pool spot 2013 340,8 74,9 22
Nord Pool spot 2014 287,8 62,0 21,6
Nord Pool spot 2015 205,9 91,4 44,4
Nord Pool spot 2016 277,9 119,3 42,9
Scenario Simuleringsar

Forte 2035 600,6 238,8 39,8
Legato 2035 659,2 272,7 41,4
Espressivo 2035 652,1 251,4 38,6
Vivace 2035 656,4 252,4 38,5
DST 2030 650 208 32
AR-X 2030 646 231 35,8

Medelvarde och standardavvikelse for scenario AR-X berdknades som ett viktat medelvdrde av de
andra framtidsscenarierna dar lika stor vikt ges till scenario DST som de fyra framtiderna
sammanlagt d& scenario DST avser samma ar som AR-X, till skillnad fran de fyra framtiderna. Vért
att notera &r att &ven om den absoluta standardavvikelsen &r stérre i alla framtidsscenarier sa ar
variationskoefficienten faktiskt hdgst fér aren 2015 och 2016. Medelvérde och standardavvikelse
for AR-X appliceras alltsd sedan p& den historiska timmedelserien fér att skapa den nya simulerade
timprisserien AR-X spot, bada dessa kan ses i Figur 64.
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Figur 64. Timprisserier med spotpriser fér serien med medelvérden framtagna utifr8n timpriser fér §ren 2013 -
2016 (grén) samt for den simulerade timprisserien AR-X spot (bl§).

Som férvéntat far vi en ny timprisserie som i stora drag delar utseendet med medelvardesserien
men som saklart skiljer sig géllande den genomsnittliga nivan och variationen. Fér att ytterligare
dskadliggora hur denna metod paverkar karaktaristiken hos medelprisserien jamférs ocksd den
simulerade AR-X spot med den historiska prisserien fran 2016 i Figur 65.
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Figur 65. Timprisserier med historiska spotpriser fér 8r 2016 (orange) samt fér den simulerade timprisserien
AR-X spot (bl§).

Den genomsnittliga standardavvikelsen &r saklart hogre for AR-X spot men den ser ocksa ut att
vara mer jamt utspridd éver arets alla timmar. Avvikelsen vid seriens extremvérden i relation till
medelvérdet &r ndgot mindre fér AR-X spot an for den historiska prisserien.
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10. Lonsamhetsanalys av projektet PKV X

10.1 Fallstudiens slutfas

For att uppskatta I6nsamheten i att anlagga PKV X gors simuleringar av kraftverkets drift med
flera olika modeller genom vilka intakter och rorliga I6pande kostnader uppskattas for ett
genomsnittsar. Resultaten fran driftssimuleringarna anvénds sedan tillsammans med uppskattade
anlaggnings- och fasta I6pande kostnader for att utfora I6nsamhetsanalys med nuvardesmetoden i
ett kontrollscenario och det huvudsakliga framtidsscenariot AR-X. Resultaten fér scenario AR-X
kompletteras sedan med en kanslighetsanalys.

10.2 Kontrollscenario - ar 2016

For att testa modellerna har simuleringar utférts med &r 2016 som aktuell tidsperiod och med
spotpriser frdn 2013-2015 som historisk data (fér modell X). Fér dessa simuleringar sattes
lagringsvolymen till 58013 MWh, vilket motsvarar reglering mellan démningsgréansen och
nuvarande ytniva for den befintliga sjon eller en reglering pa cirka 20 meter. Detta ger modellen
fri mojlighet att reglera 6vre magasin i stor utstrackning (stérre an vad som kanske ar realistiskt
med hansyn till eventuella restriktioner frdn vattendomar).

Bade simulering med modell MC och FO gav néstan identiska resultat, vilket styrker modellernas
validitet. Enligt modell MC och FO uppgar de teoretiskt maximala intdkterna fér PKV X fran
arbitrage pa spotmarknaden 2016 till ca 20,3 MSEK. Fér samma simuleringsperiod gav modell X
ett resultat pa ca 15 MSEK men om man raknar bort start-/stoppkostnader (som MC och FO inte
tar hansyn till) pd ca 2 MSEK blir det jamférbara vérdet ca 17 MSEK. Huruvida denna skillnad till
stérsta del beror pa férdelen som modell MC och FO har i form av perfekt prognostisering, det
faktum att modell X tar hansyn till fler naturliga begransningar for PKV X eller andra brister i
modell X &r svart att sdkert sdga. Nadgot som kan noteras &r dock att driftschemat for modell X ar
snarlikt det som ges av modell MC och FO, vilket kan ses i Figur 66 och Figur 67, som visar graden
av laddning fér varje timme under aret for respektive modell. Kurvorna kan se véldigt “slata” ut
vilket kan ge ett intryck att kraftverket inte &r s& aktivt men detta &r huvudsakligen en effekt av
de manga datapunkterna och att lagringsvolymen &r stor i férhallande till den installerade
effekten. I snitt ar dock kraftverket i drift ca 14 timmar per dag enligt dessa driftscheman, dessa
timmar &r dock inte jamt férdelade pd pumpning/generering inom dygnet. Simulering
genomfordes ocksd i modell FO med 2013 &rs spotpriser, detta gav ett mycket annorlunda resultat
med betydligt l&gre totala arsintékter pa ca 10,3 MSEK (se jamforelse Figur 68 & Figur 69). Detta
beror till stérsta del troligtvis pd att spridningen pa priserna 2013 var lagre &n 2016
(standardavvikelse pa 72 resp. 119). I Figur 70 kan man &ven se resultat frdn en simulering med
modell FO dér den maximala lagringsvolymen satts till 8400 MWh, vilket motsvarar en mycket mer
restriktiv reglering av det vre magasinet (endast reglering av de tva dversta metrarna). Med
denna restriktion sjonk de &rliga intékterna fran 20,3 till 13,3 MSEK for kontrolldret 2016.
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Figur 66. Férédndringen av laddningsniv8 (fyllnadsgrad i 6vre magasin) under ett 8r fér simulering av
kontrollscenariot med modell X.

100 T T T T T T T
90 F E
? 80 - E
=
(5] = .
2 70
=
S B0t |
(5]
(@)
® 50t -
o
&
S 40 -
| o
=)
5 30 1
9
LL 20 ' N
10 + -
0 1 1 L 1 L 1 L 1 A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

time (hrs)

Figur 67. Féréndringen av laddningsniv8 (fylinadsgrad i 6vre magasin) under ett 8r fér simulering av
kontrollscenariot med modell FO.
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Figur 68. Oversikt av simuleringsresultat fér 2013 8rs prisserie med modell FO.
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Figur 69. Oversikt av simuleringsresultat fér kontrollscenariot med modell FO.

92



Fraction of storage volume (%)
wm

40 .
0
30 § ’
0
20 1
0
'| 0 F N -
) L
,\ : ; : N L : . N
0
o ann ani P GRTT T s e A0 BNN0
0 1000 2000 000 000 5000 6000 7000 8000 9000
time (hrs)

Figur 70. Féréndring av laddningsnivd med tiden enligt modell FO fér scenario med begrénsad lagringsvolym p&
8400 MWh.

Nar modell X utékades med funktionen att dven kunna salja systemtjanster i form av
frekvensreglering av typerna FCR-N och -D 6kade de totala arsintékterna fran cirka 15 MSEK till
cirka 33 MSEK, en 6kning med hela 114 %. I Figur 71 jamfors utvecklingen av ackumulerat
resultat for modell X med och utan férsaljning av systemtjénster for kontrollaret 2016 och i Figur
72 visas férdelningen mellan de enskilda intdktskallorna i absoluta tal. Notera att intdkterna fran
arbitrage pdverkades endast marginellt av att man tilldter PKV X att dven sélja kapacitet till
frekvensreglering. Detta &r rimligt d@ endast timmar som &r mindre I6nsamma ur
arbitragesynvinkel paverkas i ndgon utstréckning. Vart att notera &r ocksa att detta driftschema
innebér att kraftverket gar med férlust under en del av aret d@ man investerar i att ladda
energilagret, vilket sedan ger utdelning under hésten da de genomsnittliga priserna &r hégre.

Kumulativt resultat
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Figur 71. Jdmforelse av med tiden ackumulerat resultat enligt modell X, med och utan férséljning av
systemtjénster, fér kontroll8ret 2016.
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Figur 72. Férdelningen av totala intékter frén de olika intéktskéllorna i MSEK.

Utifran dessa resultat kan vi se att modell X som inte férutsatter perfekt prisprognostisering
uppskattar lagre 3rligt resultat om endast intakter frn arbitrage avses. Modell X simulerar dock
hégre arligt resultat om &ven forsaljning av systemtjénsterna FCR-N och -D tas med i
berdkningarna (se avsnitt 5.7.2). Detta sammanfattas i Tabell 17.

Tabell 17. Jdmforelse av resultat mellan modell FO och modell X.

FCR-N FCR-D Arbitrage | Totalt
modell X 16,1 2,9 14,3 33,3 | MSEK
48,3 8,8 42,8 100 | %
modell FO 0 0 20,3 20,3 | MSEK
0 0 100 100 | %

Detta stammer dverens med vad litteraturen séger angdende intakter fér pumpkraftverk, att flera
intaktsstrommar ar nédvandiga for att maximera intdkterna, vilket ocksa diskuterades i avsnitt
5.7. Denna kontrollsimulering ger oss, férutom vardefull information om de matematiska
modellerna, ocksa en uppskattning av det nuvarande laget fér den har typen av energilagring i
Sverige.

Lénsamhetskalkylens resultat fér kontrollaret 2016 redovisas i Tabell 18 och Figur 73.

Tabell 18. Lénsamhetsanalys fér kontroll8ret 2016 baserad p8 resultat fr8n modell X.

Indata Berdknade vdrden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel dterbetalning 23,07 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter | 33,3 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 715,36 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 762,89 | MSEK
Kalkylrdnta 4,00 | % Nettonuvarde -47,53 | MSEK
Internrantevarde 3,59 | %
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Figur 73. Nuvérdesutveckling under kraftverkets livstid for kontrollscenariot med start 2016.

Utifran detta kan vi se att PKV X inte &r |dnsamt i dagslaget enligt vdra antaganden, dven med en
I&g antagen kalkylrénta pa 4 %. Nettonuvérdet berédknas till -47,53 MSEK och internrantevérdet till
3,59 %.

10.3 Scenario AR-X 2030

For simulering av drift for 8ret 2030 upprepades ménga av de steg som utférdes for
kontrollsimuleringen. Eftersom modell FO och modell MC gav identiska resultat och FO kravde
betydligt mindre berdkningstid genomférdes inte fler simuleringar med modell MC utan modell FO
anvands hadanefter genomgadende for att representera det teoretiska maximala intakterna fran
arbitrage. Liksom for kontrollsimuleringen sattes for basfallet den maximala
energilagringskapaciteten till 58 013 MWh. Nu anvands dock den simulerade timprisserien AR-X
spot istallet for historiska prisdata for 2016. For detta scenario och kommande framtidsscenarier
ar det inte mojligt att uppskatta intdkter fran forsaljning av FCR pd samma sétt som tidigare da
det inte finns nagot tillférlitligt satt att simulera framtida priser fér dessa tjénster. Har har en
forenkling gjorts att vérdet pa FCR antas stiga i samma takt under perioden 2016-2030 som den
gjorde 2013-2016 och vardedkningen kan alltsd extrapoleras fran historisk data. I Figur 74 och
Figur 75 visas historiska data fér priserna pa FCR-N och -D med tillhérande trendlinje och
trendekvation. For trendekvationen galler att x ar antalet timmar efter kl. 00.00 den férsta januari
2013.
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Figur 74. Historisk utveckling av effektpris fér FCR-N 2013 - 2016. Timpriser samt trend.
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Figur 75. Historisk utveckling av effektpris fér FCR-D 2013 - 2016. Timpriser samt trend.

Om dessa trender extrapoleras fran mitten pa 2016 till mitten pa 2030 kan en procentsats
berdknas som férenklat anvénds for att berakna intdkter frén FCR &r 2030 utifrdn simulerade
intakter for ar 2030 baserat pa priser fér ar 2016. Vardedkningen antas vara enligt trend men inte
nédvandigtvis intdkterna da det finns en konflikt mellan utnyttjandet av kapacitet fér arbitrage och
frekvensreglering (férsaljning av FCR) och nar prisvariationerna stiger 6kar Idnsamheten for
arbitrage vilket i detta fall prioriteras forst i kapacitetsallokeringen. Detta innebar att mindre
kapacitet gérs tillgénglig fér FCR och intakterna fran férsaljning av dessa tjanster minskar
procentuellt. Enligt berakning blir den procentuella féréandringen fran 2016 till 2030 232,6 % for
FCR-N och 203,7 % for FCR-D. Alltsd multipliceras timpriserna fran &r 2016 med 2,326 respektive
2,037 nar de anvands fér simulering av ar 2030.

Férst simuleras driften i scenario AR-X med modell FO, resultaten fran denna simulering redovisas
i Figur 76 och Figur 77.
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Figur 76. Kumulativt resultat under dret 2030 inom scenario AR-X enligt modell FO.
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Figur 77. Grad av laddning under 8ret 2030 inom scenario AR-X enligt modell FO.

Det totala resultatet for 2030 uppskattas av modell FO till cirka 47,2 MSEK, vilket ar en 6kning
med 132,5 % jamfért med resultatet fér 2016 pa 20,3 MSEK. Efter detta gérs simuleringen om
med modell X och resultaten fran denna presenteras och jamférs med resultaten fran modell FO i
Tabell 19.
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Tabell 19. Simulerade intékter fér §r 2030 inom scenario AR-X fr8n modell X samt modell FO.

FCR-N FCR-D Arbitrage | Totalt
modell X 20,2 2,7 31,7 54,6 | MSEK
37 5 58 100 | %
modell FO 0 47,2 47,2 | MSEK
0 0 100 100 | %

Utifrdn dessa varden kan vi se att resultatet fran modell X 6kat med cirka 64 % i detta scenario

jamfért med kontrollscenariot och att modell X simulerar hdgre intakter an modell FO aven for

detta scenario men att skillnaden mellan modellerna ar mindre for detta scenario (15,7 %) ani

kontrollscenariot (64,0 %). Relationen mellan intakterna endast fran arbitrage givet av de tva
modellerna i kontrollfallet (70,4 %) ar dock mer eller mindre detsamma dven i detta scenario
(67,2 %). Dessa resultat visar ocksa att intdkterna frén arbitrage utgér en stérre andel av de
totala intdkterna an i kontrollsimuleringen, vilket var vantat med tanke p% att fler timmar kan
anses ldnsamma fér arbitrage.

Resultatet givet av modell X anvdndes sedan fér en ny I6nsamhetskalkyl for vilken resultat
presenteras i Tabell 20 och Figur 78.

Tabell 20. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X.

Indata Berdknade varden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel dterbetalning 13,49 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar | | Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter 54,6 | MSEK/Ar | | Nuvarde intakter 1172,93 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 762,89 | MSEK
Kalkylrdanta 4,00 | % Nettonuvarde 410,04 | MSEK
Internrantevarde 7,18 | %
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Figur 78. Nuvérdesutveckling under kraftverkets livstid fér scenario AR-X med start 2030.

I detta scenario visar ld6nsamhetskalkylen pa positivt resultat, nettonuvardet berédknas till 410
MSEK och internréntevérdet till 7,18 %. Brytpunkten fér nettonuvérdet ligger pd knappt 20 ar.
Dessa resultat utgdr basfallet i denna studie och i kommande kanslighetsanalys kommer nya

resultat att relateras till detta fall.
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10.4 Kanslighetsanalys

For att testa hur osakerheter i indata kan f& utslag i modellresultaten och studiens slutresultat
genomfors en kanslighetsanalys. I kdnslighetsanalysen varieras enskilda parametrar i modellen
och inverkan pa resultaten registreras och jamférs med basfallet s val som andra scenarier.

10.4.1 Investeringskostnad

Investeringskostnaden utgodr en stor andel av PKV X livscykelkostnad och kommer déarfor ha stor
betydelse for projektets potentiella ISnsamhet. Med tanke pa till vilken grad investeringskostnaden
beror pd platsspecifika férhdllanden och den dversiktliga studie som gjorts av projektplatsen finns
det ocks8 en niva av osdkerhet kring denna parameter som gor den hdgst intressant att studera
ndrmare. For att kontrollera kansligheten for skiftningar i investeringskostnaden kommer denna
att varieras +/-10 %. Detta blir fall K1 (+10 %) med en investeringskostnad pa 761 MSEK och fall
K2 (-10 %) med en investeringskostnad pd 623 MSEK. Resultaten fér dessa tva fall redovisas i
Tabell 21 och Tabell 22

Tabell 21. Lénsamhetsanalys fér §r 2030 inom scenario AR-X fall K1 baserad p8 resultat frén modell X. K1
innebér en héjd investeringskostnad med 10 %.

Indata Berdknade varden
Investeringskostnad 761 | MSEK Enkel 3terbetalning 14,83 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intdkter | 54,6 | MSEK/ar Nuvarde intdkter 1172,93 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50| Ar Nuvarde kostnader 831,89 | MSEK
Kalkylrdnta 4,00 | % Nettonuvarde 341,04 | MSEK
Internrantevarde 6,44 | %

Tabell 22. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K2 baserad p8 resultat frén modell X. K2
innebar en sdnkt investeringskostnad med 10 %.

Indata Berdknade vdrden
Investeringskostnad 623 | MSEK Enkel aterbetalning 12,14 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter | 54,6 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 1172,93 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 693,89 | MSEK
Kalkylrdanta 4,00 | % Nettonuvéarde 479,04 | MSEK
Internrantevarde 8,06 | %

Den &ndrade investeringskostnaden far direkt utslag pd nuvérdet av kostnaderna och darmed
nettonuvardet med +/-69,2 MSEK. Som férvantat resulterar en hdogre investeringskostnad i ett
lagre nettonuvarde och vice versa. I detta fall blir utslaget +/-16,8 % pa nettonuvardet jamfort
med basfallet. Utslaget pd internrantevardet blev -0,74 respektive +0,88 procentenheter.

10.4.2 Lépande kostnader
De I6pande kostnaderna for ett pumpkraftverk ar forhdllandevis sma. I basfallet har dock ett
antagande gjorts att elndtsavgiften kan bortses ifran pa grund av att vardet fér nyttan som
pumpkraftverket tillfér pa regionnatsniva motsvarar minst denna avgift. Detta antagande grundas i
ett verkligt svenskt fall och bér kunna ses som lampligt fér andra liknande exempel men det ar
trots allt ingen sakerhet och det kan darfér vara intressant hur detta antagande paverkar
projektets uppskattade |énsamhet. For att kontrollera denna kanslighet héjs de arliga I6pande
kostnaderna med 10 MSEK vilket &r den uppskattade storleken p8 natavgiften for PKV X med
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dagens priser. Detta blir fall K3 med I6pande &rliga kostnader p& 13.3 MSEK/ar. Resultaten for
detta fall redovisas i Tabell 23.

Tabell 23. Lénsamhetsanalys fér §r 2030 inom scenario AR-X fall K3 baserad p8 resultat frén modell X. K3
innebér héjda Iépande kostnader med 10 MSEK/&r eller cirka 300 %.

Indata Berdknade vdrden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel aterbetalning 16,76 | Ar
Lopande kostnader 13,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter | 54,6 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 1172,93 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50| Ar Nuvarde kostnader 977,71 | MSEK
Kalkylrdanta 4,00 | % Nettonuvarde 195,21 | MSEK
Internrantevarde 5,57 | %

De andrade I6pande kostnaderna paverkar nuvérdet av kostnaderna, och ddrmed nettonuvardet, i
relation till rantan. Som férvantat resulterar hogre I6pande kostnader i ett Idgre nettonuvérde. I
detta fall blir utslaget -52,4 % jamfért med basfallet. Denna féréndring &r alltsd betydligt stérre &n
for fall 1 och 2 men forandringen i parametern ar ocksd storre, hela 303 %, och kansligheten, eller
forandringen i procent per procent, blir darfor liten. Utslaget pd internrantevérdet blev -1,61
procentenheter.

10.4.3 Elprisvolatilitet
Elprisets volatilitet &r den huvudsakliga paverkansfaktorn fér hur stora intdkter som kan genereras
genom arbitrage. Med de trender vi ser inom elsystemet, bade i Sverige och utomlands &r det
troligt att elprisvolatiliteten kommer att 6ka i framtiden. Hur mycket och hur snabbt volatiliteten
kommer att 6ka &r dock mycket svarare att sdga. Fér att kontrollera kansligheten fér denna
parameter varieras standardavvikelsen for timprisserien med +/-20 %. Detta blir fall K4 (+20 %)
med en standardavvikelse pd 277 SEK/MWh och fall K5 (-20 %) med en standardavvikelse pa 185
SEK/MWh. Resultaten fran ldnsamhetsanalysen for dessa tva fall redovisas i Tabell 24 och Tabell
25. For att illustrera hur den foréndrade prisvolatiliteten paverkar de olika intdktskéllorna visas
fordelningen av totala intdkter pd dessa i Figur 79 och Figur 80.

Tabell 24. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K4 baserad p8 resultat frén modell X. K4
innebér en 6kad prisvolatilitet med 20 %.

Indata Berdknade vdrden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel 3terbetalning 10,68 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter | 68,1 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 1 462,94 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 762,89 | MSEK
Kalkylranta 4,00 | % Nettonuvarde 700,05 | MSEK
Internrantevarde 9,25 | %
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Figur 79. Férdelning av totala intékter p& de olika intdktskéllorna i modell X fér fall K4.

Tabell 25. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K5 baserad p8 resultat frén modell X. K5
innebér en sénkt prisvolatilitet med 20 %.

Indata Beraknade viarden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel aterbetalning 18,5 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter 40,7 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 874,32 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 762,89 | MSEK
Kalkylrdanta 4,00 | % Nettonuvarde 111,43 | MSEK

Internrantevarde 4,91 %
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Figur 80. Férdelning av totala intékter p§ de olika intéktskéllorna i modell X fér fall K5.

Den foréndrade prisvolatiliteten paverkar de totala intékterna och de enskilda delintékterna. Nar
prisvolatiliteten 6kar och darmed aven ldnsamheten i ,och intdkterna ifran, arbitrage s allokeras
mindre kapacitet till frekvensreglering och darmed sjunker intakterna fran férsaljning av FCR. N&r



prisvolatiliteten minskar och ddrmed &ven lénsamheten i arbitrage sa allokeras mer kapacitet till
frekvensreglering och ddrmed stiger intdkterna frén forséljning av FCR men om lénsamheten i
arbitrage sjunker under gransen for drift s stinger kraftverket av under fler timmar och inga
intdkter genereras. I grunden foréndrar detta de uppskattade genomsnittliga arliga intakterna
vilket i sin tur p%verkar nuvadrdet av intdkterna, och ddrmed nettonuvardet, i relation till rantan.

For fall K4 kan vi se att de totala arliga intdkterna steg med 24,7 % men att huvuddelen av denna
okning skedde hos intakterna fran arbitrage (+37,2 %), intdkterna fran forsaljning av FCR 6kade
endast marginellt (+7 %). Detta resulterar i en 6kning av nettonuvardet med 70,7 % vilket ar det
kraftigaste utfallet hittills, d.v.s. kansligheten &r hdg fér denna parameter. Utslaget pd
internrantevdrdet for fall K4 blev +2,07 procentenheter

For Fall K5 kan vi se att de totala arliga intékterna sjonk med 25,5 % men att det aterigen var
intdkterna frén arbitrage som paverkades mest (-37 %) medan intdkterna frén férsaljning av FCR
sjonk betydligt mindre (-9,2 %). Detta resulterar i en minskning av nettonuvardet med 72,9 %, en
ndgot storre forandring an fall K4, vilket troligtvis beror pa att kraftverket star i stand-by under
fler timmar. Utslaget pa internréntevérdet for fall K5 blev -2,27 procentenheter.

10.4.4 Elprisniva

Elprisets genomsnittliga niva paverkar timprisseriens variationskoefficient, eller relativa volatilitet.
Detta paverkar hur driften planeras och darfér ocksd resultatet men genom en mer indirekt
mekanism. De simuleringar som gjordes inom ramen for Energimyndighetens Fyra framtider visar
ocksa pé en stor variation i det genomsnittliga elpriset, huvudsakligen beroende pa utvecklingen
av koldioxidpriset. Dessa tva faktorer gor det intressant att studera kansligheten fér denna
parameter. For att kontrollera kansligheten varieras medelvardet fér timprisserien med +/-25 %.
Detta blir fall K6 (+25 %) med ett medelvarde pd 808 SEK/MWh och fall K7 (-25 %) med ett
medelvarde pd 485 SEK/MWh. Resultaten fran Iénsamhetsanalysen fér dessa tva fall redovisas
Tabell 26 och Tabell 27. For att illustrera hur den forandrade genomsnittliga prisnivan paverkar de
olika intaktskéllorna visas férdelningen av totala intékter pd dessa i Figur 81 och Figur 82.
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Tabell 26. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K6 baserad p8 resultat frén modell X. K6

innebér en héjd genomsnittlig prisnivd med 25 %.

Indata Berdknade vdrden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel dterbetalning 16,32 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter 45,7 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 981,74 | MSEK
Ekonomisk livsldngd 50 | Ar Nuvirde kostnader | 762,89 | MSEK
Kalkylrdanta 4,00 | % Nettonuvarde 218,84 | MSEK

Internréntevarde 575 | %
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Figur 81. Férdelning av totala intékter p§ de olika intéktskéllorna i modell X fér fall K6.

Tabell 27. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K7 baserad pé8 resultat frn modell X. K7

innebdr en sdnkt genomsnittlig prisnivd med 25 %.

Indata Berdknade vdrden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel dterbetalning 11,55 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter 63,2 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 1 357,67 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 762,89 | MSEK
Kalkylranta 4,00 | % Nettonuvarde 594,78 | MSEK
Internréntevéarde 8,51 | %
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Figur 82. Férdelning av totala intékter p§ de olika intédktskéllorna i modell X fér fall K7.

Den féréndrade prisnivan paverkar de totala intdkterna och de enskilda delintdkterna. N&r
prisnivan stiger minskar variationskoefficienten och farre timmar ar darfor att anse som lénsamma
for arbitrage. Detta ger oss en liknande effekt som vi sdg fér den varierande prisvolatiliteten i fall
K4 och K5 men héar &r det ett 6kat varde pa genomsnittet som ger l&gre intakter.

For fall K6 kan vi se att de totala arliga intdkterna sjénk med 16,3 % och att minskningen var
relativt jamt férdelad pa de olika intéktskallorna. Detta resulterar i en minskning av nettonuvérdet
med 46,6 %. Utslaget pa internrantevérdet blev -1,43 procentenheter.

Fér fall K7 kan vi se att de totala arliga intdkterna steg med 15,7 % men att ékningen var
betydligt stérre procentuellt sett fér intdkterna fran arbitrage och FCR-D &n fér FCR-N. Kanske
paverkas detta av vilka timmar driftldget férandras for som en effekt av den férédndrade relativa
volatiliteten och priserna for de olika tjansterna just dessa timmar. Detta resulterar i en 6kning av
nettonuvardet med 45,1 %. Utslaget pa internrantevérdet blev +1,33 procentenheter.

10.4.5 Installerad effekt

Den installerade effekten fér PKV X bestdmdes i huvudsak med hénsyn till vad som ansags vara
ett rimligt vattenuttag med tanke pd storleken av det nedre magasinet och &r relativt liten med
tanke pa den stora energilagringskapacitet som finns i det tilltdnkta évre magasinet. En stérre
installerad effekt tillater kraftverket att utnyttja de mest extrema priserna till en hégre grad och pa
sa satt generera mer intékter fran arbitrage samt sélja mer kapacitet i form av FCR. En hégre
installerad effekt innebar ocksd en hégre investeringskostnad och fler timmar da kraftverket
tvingas sta stilla pa grund av bristande vattentillgdng i nedre magasin. Det &r alltsa flera faktorer
som forandras och som har bade positiva och negativa effekter pa resultatet, det ar darfér inte
sjalvklart hur en férandring av den installerade effekten kommer paverka projektets I[dnsamhet.
For att kontrollera kansligheten fér denna parameter dubbleras den installerade effekten. Detta blir
fall K8 med en installerad effekt p& 110 MW. Det &r mycket sannolikt att ett s3dant projekt skulle
resultera i en lagre kostnad per effekt (SEK/kW). I detta fall har en férenkling gjorts och de
delkostnader som till nﬁgon del berdrs av den installerade effekten har helt enkelt férdubblas,
detta innebar alla delkostnader férutom kostnaden féor dammarna och markkostnaderna. Detta
resulterar i en ny investeringskostnad pa cirka 1240 MSEK, vilket &r en 6kning pa 79,2 % jamfort
med basfallet. Resultaten fran I16nsamhetsanalysen for detta fall redovisas i Tabell 28 och
fordelningen av intakterna fér denna simulering kan ses i Figur 83.
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Tabell 28. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K8 baserad pd resultat frén modell X. K8
innebér att den installerad effekt dubbleras till 110 MW.

Indata Beraknade varden
Investeringskostnad 1240 | MSEK Enkel dterbetalning 15,82 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter 81,7 | MSEK/ar Nuvarde intakter 1 755,09 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50| Ar Nuvarde kostnader | 1310,89 | MSEK
Kalkylrdanta 4,00 | % Nettonuvarde 444,20 | MSEK

Internréntevarde 6,53 | %
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Figur 83. Férdelning av totala intékter p§ de olika intéktskéllorna i modell X fér fall K8.

Den dubblerade installerade effekten gav upphov till en 6kning av de uppskattade intédkterna med
50% i fall K8. Intédkterna 6kade med cirka 65 % for forsaljning av FCR men endast 38 % for
arbitrage. Detta har att gora med att det hogre flddet som motsvaras av den dkade effekten
overstiger gransvardet for tilldtet vattenuttag fler timmar under 8ret och kraftverket tvingas att
std stilla betydligt fler timmar, vilket var véntat. Den 6kade investeringskostnaden och 6kade
intékterna resulterade i en 6kning av nettonuvérdet med 8,3 %. Utslaget pa internrantevérdet blev
-1,2 procentenheter. Har har vi alltsd en konflikt mellan de tva olika metoderna att méta
Idnsamheten for projektet dar nettonuvérdet visar pad en hogre I6nsamhet for fall K8 &n i basfallet
medan internrantevardet visar pa lagre I6nsamhet.

10.4.6 Energilagringskapacitet
Energilagringskapaciteten motsvaras av storleken p3, eller volymen vatten som kan lagras i, det
évre magasinet. PKV X har dimensionerats med ett stort vre magasin med en total volym pa
cirka 80 Mm3, hur stor energilagringskapacitet som kan realiseras beror dock p& hur man har
mojlighet att reglera vattennivan i detta magasin. Som vi sdg i kontrollsimuleringen i avsnitt 10.2
sa innebar en mer begrénsad reglering av det évre magasinet ocksa lagre potentiella intakter. For
denna kanslighetsanalys tar vi fram ett annat och kanske annu mer extremt fall.

For basfallet i denna studie anvands sankningsgransen +310 m (i relation till nedre magasin),
vilket motsvarar den nuvarande sjons ytnivd, men i underlaget som legat till grund for denna
fallstudie anvands en sdnkningsgrins pa +303 m. I detta fall, som blir fall K9, antar vi att ingen
ytterligare uppdamning av den nuvarande sjén gérs och att reglering tillats mellan +310 och +303
m. Detta motsvarar en energilagringskapacitet 3348 MWh eller 5,8 % av basfallet. D3 ingen 6kad
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damning av sjon kravs kan vi i detta fall bortse ifran kostnaderna fér anlaggning av dammar och
darmed minskar investeringskostnaden. Detta ger en inblick i effekterna bade av en minskad
reglering pa de uppskattade intakterna och av en minskad uppdamning p& investeringskostnaden.
Delkostnaden fér dammar stryks och markkostnader antas bli hélften s stora. Detta resulterar i
en ny investeringskostnad pa cirka 561 MSEK, vilket &r en sénkning pa 18,9 % jamfort med
basfallet. Resultaten fran I6nsamhetsanalysen for detta fall redovisas i Tabell 29 och férdelningen
av intakterna for denna simulering kan ses i Figur 84.

Tabell 29. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K9 baserad p8 resultat frén modell X. K9
innebdr att energilagringskapaciteten sénks till 3348 MWh.

Indata Berdknade varden
Investeringskostnad 561 | MSEK Enkel dterbetalning 17,42 | Ar
Lopande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intakter 35,5 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 762,62 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 631,89 | MSEK
Kalkylranta 4,00 | % Nettonuvarde 130,73 | MSEK
Internréntevéarde 531 |%
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Figur 84. Férdelning av totala intékter p§ de olika intéktskéllorna i modell X fér fall K9.

Den minskade energilagringskapaciteten innebar en minskning av de uppskattade intakterna med
35 % i fall K9. Intakterna fran FCR-N sjonk med 7,2 % medan intékterna fran FCR-D steg med 6,2
%. Stérst var dock skillnaden i intdkter fran arbitrage som sjénk med 56,4 %. I detta fall
begrénsas intakterna i hég grad av modellen, som inte kan géra tillréckligt Iangsiktiga prognoser
eller ar tillrackligt sofistikerad for att justera driftschemat darefter. Detta kan till exempel innebéra
att kraftverket inte tillats generera/pumpa under de mest Iénsamma timmarna om det évre
magasinet redan ar tomt/fullt. Den minskade investeringskostnaden och intékterna resulterade i
en minskning av nettonuvardet med 68 %. Utslaget pa internréntevérdet blev -1,87
procentenheter.

10.4.7 Prioritera frekvensreglering i allokering
De tidigare simuleringarna med modell X har visat att férsdljningen av kapacitet till
frekvensreglering i form av FCR-N och -D kan utgéra en viktig intaktskalla for ett energilager som
PKV X i Sverige. I modell X gérs allokeringen av kapacitet mellan arbitrage och FCR endast i tva
olika konstellationer, en med “I&g” andel kapacitet avsatt fér FCR och en med "hdg” (se avsnitt
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6.1.3). Denna allokeringsstrategi prioriterar arbitrage for alla timmar da spotpriset och
jamforelsevardet antyder att det ar I6nsamt. Det finns inget som sager att denna férenklade
strategi &r optimal och man skulle naturligtvis kunna optimera intékterna fran de olika
intdktskallorna pa ett battre satt. Denna prioritering av arbitrage gérs huvudsakligen fér att vi med
stdrre sakerhet kan saga att arbitrage som intaktskadlla kommer att finnas kvar aven i framtiden
och att effekterna av denna aktivitet pd lagringsniva, Id6pande kostnader etc. &r enklare att
modellera.

I kontrollscenariot gjordes en simulering med modell X utan nagon allokering till frekvensreglering,
detta ar ett extremfall. Ett annat extremfall skulle vara att allokera en "h6g” andel kapacitet till
frekvensreglering alla timmar som kraftverket ar aktivt (denna allokering visas som alternativ 3
och 4 i Tabell 5). Detta ar inte en ren kanslighetsanalys eftersom det inte ar endast en parameter
som férandras men far anda raknas hit i brist pd battre alternativ och betecknas som fall K10.
Resultaten fran I6nsamhetsanalysen for detta fall redovisas i Tabell 30 och férdelningen av
intakterna fér denna simulering kan ses i Figur 85.

Tabell 30. Lénsamhetsanalys fér 8r 2030 inom scenario AR-X fall K10 baserad p8 resultat fr8n modell X.

Indata Berdknade varden
Investeringskostnad 692 | MSEK Enkel aterbetalning 8,57 | Ar
Lépande kostnader 3,3 | MSEK/ar Annuitetsfaktor 21,48
Genomsnittliga arliga intdkter 84 | MSEK/Ar Nuvarde intakter 1 804,50 | MSEK
Ekonomisk livslangd 50 | Ar Nuvarde kostnader 762,89 | MSEK
Kalkylrdnta 4,00 | % Nettonuvarde 1041,61 | MSEK
Internrantevarde 11,61 | %
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0 B Arbitrage
P W FCR-D
B FCR-N
30,0
20,0
10,0
0,0

Modell X

Figur 85. Férdelning av totala intékter p& de olika intéktskéllorna i modell X fér fall K10.

Den mer FCR-orienterade allokeringen av kraftverkets kapacitet resulterade i en 6kning av de
uppskattade intdkterna med 53,8 %. Den stérsta 6kningen kom fran intakterna fran FCR-N som
dkade med hela 157,2 %. Intakterna fran FCR-D &kade ocksa stort, med 97,8 %, medan
intdkterna frén arbitrage minskade med 16,6 %. Inga andra faktorer &n just intékterna paverkas
av denna forandring. De 6kade intakterna resulterade i en 6kning av nettonuvardet med 154 %.
Utslaget pd internrantevirdet blev +4,43 procentenheter. Enligt denna modell &r det alltsd klart
Idnsamt att avsatta mer kapacitet till férsaljning av FCR om sd &r méjligt.
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10.4.8 Sammanstéllining av resultat

Kanslighetsanalysens alla resultat &r sammanstallda i Tabell 31. Fér samtliga fall férutom K10 har
ocksd motsvarande analyser genomférts med modell FO (som inte har ndgon allokering av
kapacitet for frekvensreglering) fér komplettering. Basfallet har markts ut med moérkgrént, annars
har alla fall som gett positiva resultat for Ionsamhetsanalysen markerats gréna och de som inte
gett positiva resultat har markerats med rott. Fall K8 med modell FO har markerats gult da
resultatet anses speciellt opalitligt d@ det inte alls paverkas av begransningar i vattentillgdngen
som slog sa hart mot modell X for samma fall. Har har ocksd kansligheten for varje fall K1-K9
(varje parameter) beraknats och vi kan se att kansligheten for prisvolatilitet ar storst samt att
kansligheten i modell FO &ar stérre 6ver lag.

I Figur 86 visas hur driften av PKV X enligt modell X paverkas i de olika fallen. Av denna graf
framgar att den relativa prisvolatiliteten (presenteras som variationskoefficienten) har stor
inverkan pa driften av kraftverket (fall Kontroll, K4, K5, K6 & K7) men inte lika men inte lika direkt
inverkan pa I6nsamheten. Ocksd andra faktorer som vattentillgdng och reglerutrymme paverkar
driften (fall K8 & K9).

I Figur 87 visas intéktsfordelningen i de olika fallen grafiskt. Har kan vi se att dven om intdkterna
fran FCR-D varierar stort procentuellt sett mellan de olika fallen s& utgér de endast en liten del av
de totala intakterna.
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Figur 86. PKV X aktivitet i de olika fallen angivet som frekvens i antal timmar under ett 8r. Baseras p8
simuleringar gjorda med modell X.
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Figur 87. Férdelning av totala intékter per 8r fér de olika fallen angivet som MSEK. Baseras p8 simuleringar
gjorda med modell X.
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Tabell 31. Sammanstélining av kdnslighetsanalysens resultat samt kort forklaring av fall K1-10.

Fall K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Parameter Investeringskostnad Investeringskostnad Lopande kostnader Volatilitet Volatilitet Medelvérde Medelvarde Installerad effekt Energilagringskapacitet Kapacitetsallokering

Fordndring +10% "10% "+300 % 0%  T20%  +25% "25% "¥100% “94% N/A

Modell Scenario |Fall WU [SEK/MWHh] |S [SEK/MWh] |cv [%] C, [MSEK] (Cognm [MSEK] [AAR [MSEK] |[NPV [MSEK] [ANPV [%] [IRR [%] |AIRR K [%/%)]
Modell X [Kontroll [Kontroll 278 119 42,8 692 3,3 33,3 -48 -111,7 3,59 -3,59(-

Modell X [AR-X Bas 646 231 35,8 692 3,3 54,6 410 0 7,18 0|-

Modell X [AR-X K1 646 231 35,8 761 3,3 54,6 341 -16,8 6,44 -0,74 -1,68
Modell X [AR-X K2 646 231 35,8 623 3,3 54,6 479 16,8 8,06 0,88 1,68
Modell X [AR-X K3 646 231 35,8 692 13,3 54,6 195 -52,4 5,57 -1,61 -0,17
Modell X [AR-X K4 646 277 42,9 692 3,3 68,1 700 70,7 9,25 2,07 3,54
Modell X [AR-X K5 646 185 28,6 692 3,3 40,7 111 -72,9 4,91 -2,27 -3,65
Modell X [AR-X K6 808 231 28,6 692 3,3 45,7 219 -46,6 5,75 -1,43 -1,86
Modell X [AR-X K7 485 231 47,6 692 3,3 63,2 595 45,1 8,51 1,33 1,80
Modell X [AR-X K8 646 231 35,8 1240 3,3 87,9 444 8,3 5,98 -1,2 0,08
Modell X [AR-X K9 646 231 35,8 561 3,3 35,5 131 -68 5,31 -1,87 -0,72
Modell X [AR-X K10 646 231 35,8 692 3,3 84 1042 154,11 11,61 4,43(-

Modell FO [Kontroll [Kontroll 278 119 42,8 692 3,3 20,3 -327 -230,3 0,84 -5,16(-

Modell FO [AR-X Bas 646 231 35,8 692 3,3 47,2 251 0 6 0|-

Modell FO [AR-X K1 646 231 35,8 761 3,3 47,2 182 -27,5 5,34 -0,66 -2,75
Modell FO [AR-X K2 646 231 35,8 623 3,3 47,2 320 27,5 6,78 0,78 2,75
Modell FO [AR-X K3 646 231 35,8 692 13,3 47,2 36 -85,7 4,3 -1,7 -0,29
Modell FO [AR-X K4 646 277 42,9 692 3,3 61,4 556 121,5 8,24 2,24 6,08
Modell FO [AR-X K5 646 185 28,6 692 3,3 33,5 -43 -117,1 3,63 -2,37 -5,86
Modell FO [AR-X K6 808 231 28,6 692 3,3 41,8 135 -46,2 5,1 -0,9 -1,85
Modell FO [AR-X K7 485 231 47,6 692 3,3 53,3 382 52,2 6,98 0,98 2,09
Modell FO [AR-X K8 646 231 35,8 1240 3,3 88,2 584 132,7 6,56 0,56 1,33
Modell FO [AR-X K9 646 231 35,8 561 3,3 37,3 169 -32,7 5,68 -0,32 -0,35
Modell FO [AR-X K10 - - - - - - - - - - -
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11. Diskussion

11.1 Sveriges elsystem i framtiden

Studier av trenderna i det svenska elsystemet visar att systemet redan nu befinner sig i en fas
som praglas av omstéllning och detsamma gaéller for elsystemet i m&nga andra lander.
Omstéllningen vi ser idag sker huvudsakligen pa produktionssidan men det &r sannolikt s3 att
forandringar av liknande omfattning kommer att ske aven inom distribution/transmission och
konsumtion, till viss del p& grund av omstallningen av produktion men &ven till félj av paverkan
fran andra faktorer. Detta méarktes ocksd vid genomgang av befintliga studier av framtidsscenarion
for det svenska el- och energisystemet (som beskrivs i kapitel 8) dar mycket av fokus for de mer
kvantitativa beskrivningarna ligger just pa produktionssystemen. Resultaten frén dessa studier
tyder ocksa p& att den period av omstallning vi nu pabdrjat kommer att fortsatta under de
narmaste artiondena (jamfor exempelvis Figur 50 med Figur 7).

Ingen av de tre storre framtidsstudier som tagits med i detta arbete gér ndgon avvégning av
sannolikheten for olika utvecklingsspar for elproduktionen utan presenterar flera spridda
alternativ. I tva av sammanlagt tolv scenarier, Forte och Climate Market, byggs ny karnkraft i
Sverige pa 2030-talet (se avsnitt 8). Detta ser jag som osannolikt utifrén dagens lige, dels for att
prisutvecklingen for karnkraften inte ar tillrackligt stark for att konkurrera med férnybar
produktion som blir allt billigare och dels for att det politiska stédet inte &r stort nog for att
Overbrygga detta gap. Potentiellt tror jag det kan det bli aktuellt med ny kommersiell karnkraft i
Sverige om och nar:

1. Moduldra reaktorer blir tillrackligt billiga och anses tillrackligt sékra. Detta kraver dock att
befintlig lagstiftning &ndras och att reaktorerna far placeras pa andra platser &n dagens
karnkraftverk for att maximera nyttan.

2. Fjarde generationens karnkraft blir verklighet och kan |ésa problematiken med langlivat
radioaktivt avfall och slutférvar. I ett sddant fall kan nog det politiska stodet bli tillrackligt
stort for att till viss del subventionera tekniken.

Oavsett kommer det med sékerhet inte std nagon ny karnkraft klar i Sverige till 2030.

Vattenkraften &r redan idag i relation till rAdande lagstiftning nastan fullstandigt utbyggd. Det finns
méjlighet till att 6ka produktionen ndgot genom effekthdjningar och effektivisering med mera men
det finns ocksd en méjlighet att kapacitet férsvinner i och med &ndrade vattendomar och en
anpassning till EU:s vattendirektiv (se avsnitt 3.3.2). Vattenkraftens stora arsproduktion och de
stora variationer som finns i denna till féljd av skiftande hydrologiska férhallanden gér att en
eventuell forandring i produktionskapaciteten pa ett par TWh/ar kanske inte har s3 stor relativ
inverkan men effekterna pd elsystemet kan &nda bli méarkbara. Detta galler speciellt om
vattenkraftens reglerférmaga begransas pa grund av dndrade vattendomar.

Idag &r det vind- och solkraften som &r pa frammarsch. I sex av tolv scenarier &r vindkraften det
nast storsta kraftslaget efter vattenkraften och i ett av scenarierna (Legato) blir vindkraften det
storsta kraftslaget ar 2050. Detta och den trend vi sett de senaste dren gor det sannolikt att
vindkraften ar det kraftslag som kommer att vdxa mest fram till 2030. Nar det galler solkraftens
utveckling &r scenarierna mer spretiga, fran 5 TWh/ar ar 2050 i de flesta av IVAs scenarier (Fyra
alternativ for elsystemet 2030 - 2050) till 25 TWh/ar redan &r 2035 i Espressivo. I manga andra
lander i varlden férutspas att solkraft kommer bli den dominerande energikallan i framtiden. Pa
grund av de naturliga solresurser som finns i Sverige och avvikelsen mellan produktion och
konsumtion éver 8ret &r det dock osannolikt att s3 blir fallet i Sverige, i alla fall inom en
dverskadlig framtid. Solkraften kommer att fortsétta vaxa i Sverige men idag utgér den endast
cirka 0,06 % av var totala elproduktion och d&ven med en fortsatt kraftig tillvaxt ar det osannolikt
att solkraften kommer att ha ndgon stérre inverkan pa elsystemet som helhet i Sverige &r 2030.



Nar det galler biokraft finns det en stor potential for utbyggnad av denna i Sverige i framtiden men
hur stor del av denna som kommer att realiseras ar osakert. Biokraften bestar idag till allra storsta
del av kraftvdrme som i hég grad &r beroende av efterfrdgan pa vdarme for att vara I6nsam att
driva. Varmeunderlaget i fjarrvdrme och industri som finns kvar att utnyttja ar begréansat och med
allt effektivare uppvarmning av byggnader samt processer inom industrin kan vi se en svag
utveckling i framtiden. Om vi ser en 6vergang till det som kallas fjirde generationens fjdrrvarme
kan detta ocksa innebara en minskad efterfrdgan pa varme frén kraftvarmeproduktion i och med
att andra, billigare varmeresurser kan anvandas i hogre utstrackning, sa som spillvarme,
geotermisk energi, solvarme och elektriska varmepumpar med hégre verkningsgrad. Biokraftverk
kan byggas med hégre elverkningsgrad men kommer i s fall utsattas féor samma problem som
annan planerbar produktion, att i stérre utstrackning konkurrera med de intermittenta, fornybara
produktionskallorna med mycket 1dga marginalkostnader. Det &r osakert om sddan el-fokuserad
biokraftproduktion kommer att vara l6nsam utan speciella, riktade styrmedel.

Elproduktionen fran avfall kommer sannolikt inte att 6ka d@ den pa8 samma séatt som biokraften &r
beroende av varmeunderlaget samt att vi redan utnyttjar avfallsresursen mer eller mindre
maximalt och faktiskt importerar avfall for férbrénning. Aven om mangden avfall kan komma att
6ka med en véaxande befolkning och dkad konsumtion gar samtidigt trenden mot mer
materialdtervinning vilket minskar andelen avfall som kan anvéandas fér energiutvinning.

I och med beslutet om férlangningen av elcertifikatsystemet som en del av 2016 &rs
energidverenskommelse finns det tackning fér utbyggnad av ny férnybar elproduktion
motsvarande cirka 20 TWh/&r i Sverige fram till 2030. En del ytterligare kapacitet &r dock under
byggnation och kommer l&ggas till den nuvarande kapaciteten. Sedan ar 2007 har vindkraften
varit det dominerande kraftslaget i utbyggnaden inom elcertifikatsystemet och mycket talar fér att
det kommer att fortsétta vara sa.

Om vi antar att s3 ar fallet att vindkraften kommer att utgéra huvuddelen av den utbyggnad pa 20
TWh/3&r som tacks inom elcertifikatsystemet fram till 2030, s&g 15 TWh/3ar, och resterande 5 TWh
fordelas mellan huvudsakligen biokraft och solkraft. Samtidigt kan vi ténka oss att mangden el
producerad fran kol och olja fortsitter minska men att gaskraft kan 6ka nadgot da behovet av
reglerkraft 6kar, speciellt i sddra Sverige. Detta skulle kunna innebara en svensk elproduktion
ndgonstans i linje med produktionsmixen som redovisas i Tabell 32 (jamfér med Tabell 1 men
beakta forandringen i enheten fér energi).

Tabell 32. En sannolik férdelning av elproduktionen i Sverige 8r 2030. Vérdena p8 produktion &r att betrakta
som hégst spekulativa och &r endast tankta att ge en fingervisning om den generella férdelningen mellan de
olika kraftslagen.

Energikalla Producerad elektrisk energi (TWh) | Andel (%)

Kol 0 0
Olja 0 0
Gas 2 1,3
Biomassa 12 7,6
Avfall 2 1,3
Vattenkraft 60 38
Solkraft 1 0,6
Vindkraft 31 19,6
Karnkraft 50 31,6
Total produktion 158 100

Enligt mig &r d@ Green Policy det scenario, av de som finns med i den har rapporten, som bést
motsvarar en sannolik bild av Sveriges elproduktion &r 2030 NEPP:s Green Policy-scenario (se
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avsnitt 8.4.2). Utvecklingen déarefter blir naturligtvis svarare att férutspa och med detta vill jag
alltsad inte sdga att ocksa denna fortsatta utveckling kommer att félja Green Policy-scenariot.

Utbyggnaden av vindkraft kommer huvudsakligen bidra till ett 6kat behov av balanseringsresurser
med kapacitet att lagra energi eller forflytta konsumtion éver tidsperioder pa flera timmar upp till
veckor (se avsnitt 3.3.1). Mer solkraft kommer huvudsakligen att bidra till ett 6kat behov av
balanseringsresurser med kapacitet att lagra energi eller férflytta konsumtion inom dygnet men
ocksd pd sasongsbasis. Storskalig energilagring, som exempelvis pumpvattenkraft, &r en av fa
tekniker som har just denna kapacitet att balansera elsystemet 6ver dessa langre tidsperioder och
vardet av denna kapacitet kommer troligtvis att 6ka i framtiden, dtminstone ur ett
systemperspektiv.

Trenden med mer distribuerad elproduktion och prosumenter innebar att elproduktionen i
genomsnitt kommer flyttas ndrmare konsumtionen. Men, det kommer ocksa finnas perioder da
stérre mangder elektrisk energi forflyttas éver storre avstdnd an tidigare, bade internationellt och
inom landet, nar produktionen varierar allt mer. Denna motségelse innebar 6kade krav pa
kapacitet i elnatet pd samtliga nivaer. Fram till 2030 &r det dock troligtvis sa att andelen
prosumenter i Sverige inte &r tillrdckligt stor fér att ha ndgon stérre inverkan pa elsystemet som
helhet, &ven om de lokalt kan fa en betydande inverkan.

Den svenska och nordiska elmarknaden &r stabil och vdlfungerande och idag verkar det inte troligt
att ndgra omfattande strukturella féréandringar kommer att ske fram till 2030. Den nordiska
elmarknaden ar som sagt féremal fér nya EU-direktiv och darigenom potentiella féréndringar. For
narvarande har dock EU som mal fér den integrerade energimarknaden ett system som i stort
bygger pa eller liknar det nordiska systemet och dérav bér den anpassning som kravs for de
nordiska landerna vara begransad. Flera europeiska lander har infort eller diskuterar inférande av
sa kallade kapacitetsmekanismer for att sékra leveranssikerheten pa el inom landet. EU centralt
har uttalat att regionala kapacitetsmekanismer endast ska inféras i ndd och att dessa kan stéra
arbetet mot en integrerad europeisk elmarknad, ndgot som kan ses i férhdllandet mellan de ryska
och finska elmarknaderna efter det att Ryssland inférde en kapacitetsmekanism. En annan nackdel
med sddana ingrepp uppges vara dess |&ngvariga effekter och problem med framtida avveckling
av systemen. Detta borde dock i hdg grad bero pa hur ett sddant system &r utformat och behover
inte nddvandigtvis vara ett problem. Ett system som den franska kapacitetsmekanismen har
exempelvis vissa likheter med det svenska elcertifikatsystemet och ett sddant system borde vara
mojligt att ganska snabbt nedreglera kapacitetsersattningen vid uteblivet behov. Inférandet av en
fullskalig kapacitetsmekanism i Sverige verkar inte aktuellt i dagsldget d@ de mekanismer som
finns i systemet idag (som till exempel effektreserven) klarar av att sakerstalla
leveranssakerheten. I hdndelse att problem uppstar i effektbalansen och med leveranssakerhet
finns det alternativa atgarder att utveckla i framtiden som inneb&r mindre ingrepp i
elmarknadsstrukturen och kan vara lika, eller mer, kostnadseffektiva.

Mer sannolika férandringar inom den nordiska elmarknaden &r sddana som optimerar den
nuvarande energy-only-strukturen istallet for att fundamentalt féréndra den. Exempel pd detta
skulle kunna vara nya budgivningsmodeller som i hégre grad @r automatiserade, flexibla och ligger
narmare drifttimmen. Detta skulle kunna géra det mojligt att aktivera fler flexibla resurser och
dstadkomma ett battre resursutnyttjande. Det blir allt vanligare p& energimarknader runt om i
vérlden att kortsiktig budgivning skéts av datorprogram som kan reagera pa sma forandringar i
marknaden mycket snabbare &n ndgon méanniska.

Battre algoritmer och datorprogram kommer ocksa att innebéra en stérre méjlighet att férutspa
fluktuationer i produktionen frén fornybara, intermittenta energikallor i framtiden. Detta kommer
gora det lattare for andra aktérer i elsystemet att anpassa sig efter tillgdngen pa billig el. Trots
denna typ av teknikutveckling kommer det allt oftare uppsta under- och éverskottssituationer i
elsystemet i framtiden till féljd av den allt stérre andelen férnybara, intermittenta energikallor.
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Dessa kommer att paverka priset pa el och skapa stérre variationer, en 6kad prisvolatilitet, pa den
nordiska marknaden. Liknande effekter har redan observerats pd andra marknader, som i
Tyskland, Osterrike, Spanien och vissa marknader i USA. Férutom de trender som kan ses i
Sverige och i Norden kan man ocksd se att vi g&r mot ett allt mer sammanlankat europeiskt
elsystem. Detta &r ett av delmalen i EU:s energiunion och kommer innebéra en stoérre handel av
energi mellan lander. En 6kad sammanldnkning innebar annu ett redskap for att avhjalpa
problemen med intermittent elproduktion, om det geografiska omradet for elsystemet véxer sa bor
dven sammanlagringen av intermittensen att éka och de negativa effekterna att minska. Detta
kraver dock att tillracklig éverforingskapacitet finns tillganglig nar den behdvs och att
marknaden/marknaderna tilldter eller uppmuntrar en sadan overforing av energi som gynnar
systemet i stort. Om eller nar en sddan situation uppstar att alla omraden inom det europeiska
elsystemet upplever ett underskott samtidigt kommer det d3 att f& &nnu vidare konsekvenser. Den
dkade sammanlankningen kommer ocksa att betyda att priset pa var nordiska elmarknad i allt
hégre grad kommer att paverkas av férandringar i andra lander och pa andra marknader. Speciellt
de simuleringar som gjordes av Energimyndigheten for de fyra framtiderna tyder pa detta. Da
omvarldsutvecklingen antogs vara den samma resulterade simuleringarna i liknande
priskaraktaristik for alla de fyra framtiderna trots stora skillnader i det svenska elsystemet. Detta
gér det allt viktigare att i framtiden &ven blicka bortom det nordiska systemet da man vill férséka
analysera utvecklingen i Sverige.

11.2 Pumpvattenkraft: projektering & simulering

Pumpvattenkraft har funnits sedan bérjan pa 1900-talet och &r idag den mest mogna och
etablerade energilagringstekniken. Teknikens mognadsgrad beror till stor del pa dess 18nga

historia och de manga likheter som finns med konventionell vattenkraft. Efter en period med farre
nyanldggningar har intresset fér pumpkraftverk och andra energilager under de senaste aren véxt
da de ses som ett redskap for att skapa hallbara elsystem med en stor andel férnybar, intermittent
produktion. Potentialen for skalférdelar for pumpvattenkraft &r stor och av den anledningen blir
pumpkraftverk ofta stora jamfért med andra energilagringstekniker. Utbyggnaden av
pumpkraftverk begransas dock stort av att tekniken ar beroende av naturliga geografiska
forutsattningar i form av bland annat héjdskillnader och tillgdng till stora vattenvolymer. Det pagar
dock en utveckling av ny teknik, eller en ny typ av pumpkraftverk som kan kringgd dessa
begrénsningar till viss del och det kan darfér bli mer aktuellt med pumpkraftverk i manga fler
lagen an idag.

Investeringen i ett pumpkraftverk ar framtung och utgérs till stor del av anlaggningskostnaden.
Anldggningskostnaden i sig beror till stor del pd den specifika lokaliseringen fér pumpkraftverket i
fréga, bade gallande kostnadens storlek och dess férdelning pa olika delkostnader. Det skall ocks3
papekas att uppdelningen av anldaggningskostnaden i delkostnader som gjorts i detta arbete inte
foljer ndgon vedertagen standard utan féljer vad som foreféll logiskt i férfattarens dgon. Foér PKV
X blev det s att kostnaden fér maskiner och stationsutrustning utgjorde den stérsta delkostnaden
for projektet, med cirka 40 % av totalen (se Tabell 12). Detta beror delvis pa att projektet &r
relativt litet och kostnaden per kW fér maskinerna darfér ar hog, pa att denna kostnad baseras pa
en tidigare levererad paketldsning som innefattar ett stort antal komponenter samt att VS-
tekniken som valdes for projektet innebar en 6kad kostnad specifikt for dessa komponenter. Det ar
alltsd inte majligt att entydigt saga vilken del av anlaggningen av ett pumpkraftverk som har
storst betydelse fér projektets totala investeringskostnad utan detta beror pa flera faktorer som de
lokala férutsattningarna och den tilltdnkta anvéandningen. Om en stor energilagringskapacitet
efterstravas kanske anldggningen av dammar kommer att utgéra den stérsta delkostnaden medan
om en stor effekt 6nskas kan det vara tunnlarna (bergarbete) eller maskiner som ger upphov till
de storsta delkostnaderna. Med en annan nedbrytning av anlaggningskostnaden i delar ar det
ocksd mojligt att en annan slutsats kan dras. Att den relativa kostnaden i SEK/kWh fér PKV X
ligger under det typiska kostnadsintervallet som tagits fram ur litteraturen tillskriver jag



exempelvis i hdg grad den naturliga sanka som utgor grunden fér kraftverkets évre magasin och
som kan byggas om for detta &ndamal med relativt sma ingrepp.

Utformningen av PKV X har i detta arbete gjorts pd en mycket évergripande niva och sédkerheten i
den uppskattade anldggningskostnaden far tolkas dérefter. Till stor del har denna utformning
byggt pa tidigare utférda studier som utgjorde ett underlag till denna studie. Vikten i detta arbete
har inte legat p& att optimera dimensioneringen av ett pumpkraftverk och hér finns det sannolikt
en hel del saker som skulle kunna forbattras i fraga om bade installerad effekt och
energilagringskapacitet vid en mer detaljerad forstudie av just denna lokalisering. Sjalva
kostnadsuppskattningen har anvant priser fran en rad olika kéllor; alltifran siffror tagna ur
underlaget som sedan raknats upp med lampligt index till faktiska priser fran projekt nyligen
genomférda av AF samt mer generella branschgenomsnittspriser. Det finns sékerligen ett antal
mindre kostnader som inte tagits med i denna uppskattning men troligtvis hade dessa inte haft
ndgot storre utslag pd den totala anldggningskostnaden och kan téckas in under "6vrigt och
ofdrutsett” (se Tabell 12).

Att simulera driften av ett storskaligt energilager ar ett komplicerat problem. Pumpkraftverk har
aven unika begransningar kopplade till exempelvis vattenresursen och miljoeffekter vilket
ytterligare férsvarar skapandet av en sddan modell jamfért med modellering av andra
energilagringstekniker. Det visade sig svarare &n forvéntat att hitta en befintlig, legitim modell
som tdckte in alla de aspekter jag dnskade ta hansyn till som kunde anvéandas i detta arbete.
Detta géller kanske speciellt férmagan for kraftverket att agera pa flera olika marknader, till
exempel pa en spotmarknad och en reglermarknad, simultant, vilket jag tror kommer bli allt
viktigare. Méjligheten att simulera aktivitet pd reglerkraftmarknaden évervdgdes som ett dnskvért
tillagg till modell X men realiserades inte da det ansdgs fér svart och tidskrévande att géra med
tillgadnglig data. De befintliga modeller som har hittats anser jag bygger pa god vetenskaplig grund
och bor ge tillférlitliga resultat utifran dess begransningar. Att bygga en modell fér detta &ndamal
hade utan problem kunnat utgéra @mnet for ett eget examensarbete av samma omfattning som
detta. D3 jag varken besitter de programmeringstekniska eller vattenkraftspecifika kunskaperna
som krévs for ett fullgott sddant arbete bér modell X som togs fram inom detta arbete d&rfor
betraktas som ett mycket rudimentéart verktyg i sammanhanget. Har finns stor potential till
forbattring, exempelvis tror jag att de totala simulerade intakterna hade kunnat éka om man
optimerade driften av kraftverket mellan &r, om allokeringen av kapacitet optimerades individuellt
infor varje drifttimme eller om kraftverket kunde agera aven pfi reglerkraftmarknaden. Denna
forbattringspotential betyder inte nédvandigtvis att de uppskattade intédkter som presenteras i
denna rapport ar en underskattning utan det finns gjorda antaganden som skulle kunna visa sig
felaktiga och férvrider skattningen i en positiv riktning. Utan att lagga for stor vikt pf% mina egna
resonemang anser jag att resultaten fran modell X ligger inom vad som &r rimligt. Detta baseras
huvudsakligen pa jamférelsen med den befintliga modell FO, vilka slutsatser andra studier har
dragit angdende jamforelser av intdkter féor pumpkraftverk med en respektive flera
intaktsstrommar samt diskussioner med mer seniora individer med kunskap inom omradet. Med
modellens metod och ingdende antaganden i atanke anser jag darfor att resultaten kan anvandas
for att besvara vissa mer 6vergripande fragestaliningar.

11.3 Framtidsscenario och I6nsamhetsanalys

Den stora anledningen till avsaknaden av energilager och mer specifikt storskaliga energilager i
Sverige &r bristen pa prisvolatilitet p& elmarknaden. Prisvolatilitet &r ett krav for att ndgon vinst
ska kunna genereras genom sa kallad arbitrage. Historiskt sett &r den huvudsakliga intaktskallan
for pumpkraftverk just arbitrage mellan perioder med héga och 18ga elpriser pa elmarknaden.
Simuleringarna gjorda i detta arbete visar att prisvolatiliteten &r den parameter som
huvudsakligen paverkar intékterna fran arbitrage och &r den parameter med hogst kanslighet av
de som testats i denna studie. De framtidsscenarion som studerats och redovisats visar ocksa pa
att en hdgre andel intermittent, fornybar produktion sannolikt kommer att innebdra en stérre
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prisvolatilitet vilket tyder pa att méjligheten fér energilager att generera vinst genom arbitrage
ocksa kommer att dka i framtiden.

Framtidsscenariot AR-X som utgdr basfallet i denna Idnsamhetsanalys bygger till storsta del pa
Swecos DST-scenario, vilket i sin tur delar mycket av sin karaktaristik med NEPP:s Green Policy-
scenario. I avsnitt 11.1 lyftes just scenariot Green Policy fram som det som enligt mig mest
motsvarar en sannolik utveckling av den svenska elproduktionen till 8r 2030 sett till de trender
som finns idag. I brist p& den typ av detaljerade prisdata som behovs for driftsimulering for PKV X
fran andra mer omfattande studier anvandes en historisk medelvardesserie som modifierats for att
anta de karaktaristiska dragen av en méjlig timprisserie for simuleringsdret 2030. P3 detta sett
genereras en prisserie vars genomsnitt och standardavvikelse &r ungefar dubbelt s stora som
2016 ars prisserie, vilket utgdr kontrollfallet. Ett problem med att simulera framtida elpriser pa det
satt som gors i detta arbete ar att den serie med timprismedelvdrden, som ligger till grund fér den
simulerade prisserien, far en 1&g, och 6ver aret jamt fordelad, variation. Nar den nya prisserien
simuleras for framtiden blir ocksd har variationen férhallandevis jamt férdelad dver aret, d.v.s. att
de extrema topparna och dalarna ar ndgot mindre &n vad man skulle férvanta sig i verkligheten.
Det &r dock oklart hur stor inverkan detta har pa simuleringsresultaten och darmed &ven
Idnsamhetsanalysen. En mer jamt utspridd variation borde inte pdverka resultatet om allt annat &r
lika men det skulle kunna reducera risken for pumpkraftverket. Anta att kraftverket till hégre grad
&r beroende av att agera en viss timme och att detta inte &r méjligt av ndgon anledning, da slar
det hdrdare mot arets resultat.

I denna studie utrustas modell X med mdjligheten att salja en del av sin kapacitet i form av
systemtjansterna FCR-N och FCR-D som idag finns p& den nordiska marknaden och &r en form av
automatisk frekvensreglering. Detta utgdr ett exempel pd@ méjligheten for ett pumpkraftverk, eller
liknande energilager av annan typ, att generera intékter fran andra hall &n arbitrage pa en dagen-
foremarknad. Simuleringarna som gjorts inom detta arbete och inom andra studier visar dock pa
att en strategi som enbart fokuserar pa intakter fran arbitrage inte ar den optimala strategin for
ett pumpkraftverk idag eller i framtiden och att intékter fran andra intéktsstrommar kan utgdra
majoriteten av de totala intakterna i vissa fall. I alla jamférbara fall visar modell X som uppskattar
intdkter bAde genom arbitrage och frekvensreglering béttre resultat &n modell FO som endast
uppskattar intékter fran arbitrage. Detta vacker frdgan om en 6kad prisvolatilitet pa
spotmarknaden verkligen &r ett krav for Il6nsamhet for energilagring, kanske finns det en méjlighet
att bedriva energilagring i framtiden &ven utan att prisvolatiliteten 6kar om efterfrdgan pa och
priset foér andra systemtjanster istallet 6kar snabbare?

Den férenkling som gjorts géllande utvecklingen av kapacitetspriset féor FCR far har ses som den
storsta osdkerheten for denna del av modellen. Utvecklingen baseras pa historiska data frén aren
2013 till 2016 och extrapoleringen till 2030 &r 1&ng i férhallande till dessa grunddata (se avsnitt
10.3). Det finns ett logiskt resonemang att gora for att efterfragan och darmed priset for
frekvensreglering ocksa borde stiga som en effekt av en mer intermittent elproduktion. Analyser
som utforts av Svenska kraftnat visar dock pd att denna effekt &r forhallandevis liten for vindkraft
(se avsnitt 3.3.1). For denna typ av snabb, automatiserad reglering galler dven att behovet
potentiellt kan uppfyllas av m@nga olika tekniker i framtiden, som till exempel flexibla
forbrukningsresurser och smaskaliga energilager. Redan idag finns exempel pa detta dar tester
utférts med elbilar under laddning som kan erbjuda denna typ av tjénst i aggregat, och liknande
I6sningar borde vara méjliga med batteripaket fér hushall. Detta kan lyfta frdgan huruvida det
finns en dverlappning mellan vissa applikationer fér energilagring, kanske speciellt smaskalig
sadan, och efterfrageflexibilitet och om en 6kad tillgdng pa dessa tjénster genom utbyggnaden av
dessa tekniker kommer begransa prisutvecklingen?

Lénsamhetsanalysen som genomférts som en del av detta arbete bygger huvudsakligen pa
nuvardesmetoden. Metoden ar vedertagen och anvands brett. Den stora forenkling som gjorts har
ar att resultatet fran det simulerade 3ret 2030 antas utgdra ett genomsnittsar for hela kraftverkets
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livstid (se avsnitt 6.2). Det ar mer sannolikt att detta ar en underskattning av intakterna an en
o6verskattning om man ser till utvecklingen av de drivande faktorerna, som exempelvis andel
intermittent energiproduktion och elprisniva, fran 2030 - 2050 i de olika framtidsscenarierna men
osakerheten &r stor och utvecklingen for rérliga kostnader &r ocksd hégst oviss. Ingen alternativ
forenkling ansdgs ge ett mer verklighetstroget resultat utan skulle snarare introducera ytterligare
osakerheter som férsvarar tolkningen av Idnsamhetsanalysens resultat.

Lonsamhetsanalyserna gjorda for basfallet utifran resultat fran bade modell FO och X visar pa
positiva resultat med nettonuvédrden pa 251 respektive 410 MSEK (se avsnitt 10.3). Detta &r dock
berdknat med en 18g, samhallsekonomisk kalkylrédnta pa 4,0 % som ligger 1dngt under vad de
flesta foretag anvander for sina investeringsbeslut. Modell X uppskattar ett hégre resultat dd
intdkterna frén tillhandahallande av kapacitet for frekvensreglering 18ngt éverskrider intdkterna
frén arbitrage som gar forlorade till féljd av lagre allokerad kapacitet for detta &ndamal samt de
intakter som férloras pa grund av den sdmre prisprognostiseringen.

Fall K3 kontrollerar kansligheten av ett betydande antagande som gors inom detta arbete,
namligen att elnatsavgifterna for kraftverket kan forsummas till féljd av den nytta som
tillhandah3lls natagaren. Med de for &r 2017 uppskattade elnitsavgifterna pa cirka 10 MSEK
inkluderade i de I6pande kostnaderna var dock resultatet av I6nsamhetsanalysen fortfarande
positivt. Nuvdrde sjonk dock betydligt med 52,4 och 85,7 % for modell X respektive FO.
Antagandet har alltsd stor betydelse for det slutgiltiga resultatet.

Fér modell X har det intressant nog visat sig att det &r bade den absoluta och den relativa
prisvolatiliteten som styr intdkternas och kostnadernas storlek men den relativa prisvolatiliteten
som styr kraftverkets aktivitet och ddrmed paverkar bada dessa parametrar det slutgiltiga
resultatet. Jamfor vi till exempel fall K4, med héjd standardavvikelse, och K7, med sankt
medelvérde, sd blir den relativa volatiliteten stérre for fall K7 (47,6 %) &n for K4 (42,9 %) men
det positiva resultatet blir stérre for fall K4 som har en hdégre standardavvikelse (277 SEK/MWh)
&n fall K7 (231 SEK/MWh). D& beslutsprocessen i modell FO inte anvander sig av relativ volatilitet
for planering pa samma satt som modell X och modell FO ger ett betydligt stérre utslag pa en
forandring av den absoluta volatiliteten kan man dra slutsatsen att det ar just den absoluta
standardavvikelsen som i hégre grad paverkar det absoluta resultatet.

Jamfor man resultaten av kénslighetsanalysen for de tva simuleringsmodellerna FO och X kan vi se
att modell FO som endast forlitar sig pa intakter fran arbitrage i genomsnitt ar kansligare for
forandringar &n modell X. Detta &r logiskt d@ de parametrar som féréndras i de olika fallen
huvudsakligen paverkar just arbitrageintdkter men belyser samtidigt en enkel men viktig princip,
att en affarsmodell som forlitar sig pa flera intaktsstrémmar &r mer robust.

I fall K8 med en dubblerad installerad effekt sdg vi en stor skillnad mellan resultaten frén de olika
modellerna. I modell X begrénsades intakterna mycket da vattentillgdngen i det nedre magasinet
vid flera ganger inte tillat aktivitet fran PKV X. Har gjordes férvisso en férenkling att om inte
pumpkraftverket kunde kdra pa full effekt sd fick det inte kora alls och med en mer avancerad
modell eller i verkligheten s3 hade troligtvis den negativa effekten inte blivit riktigt lika pataglig.
Detta belyser dock en nackdel med modell FO som inte tar ndgon som helst hansyn till denna
begransande faktor och det @r en av anledningarna till varfor modell X skapades.

I fall K9 ser vi att en minskad energilagringsférmaga ocksa innebdr ett lagre resultat. Som
beskrevs tidigare sa ger detta fall méjlighet att undersdka bade effekterna av en mer begransad
reglering pa intdkterna, effekterna av mindre dammarbeten pa investeringskostnaden och den
kombinerade effekten. Nar det galler effekterna av en mer begrénsad reglering p& intakterna kan
vi tydligt se att detta slar hardare mot modell X (-35,0 %) &n modell FO (-21,0 %), detta pa grund
av den mer avancerade driftsplaneringen och perfekta prisprognostiseringen som ingar i modell
FO. Minskar man energilagringskapaciteten s dkar alternativkostnaderna mellan olika timmar och
noggrannheten i planeringen blir darmed allt viktigare. For effekten pd investeringskostnaden &r



denna densamma fér badda modeller (-18,9 %). Det &r en ganska liten skillnad i kostnad med
tanke pa skillnaden i energilagringskapacitet (-94,2 %) och tyder pd att plats X har mycket goda
forutsattningar nar det kommer till att skapa ett évre magasin, for vilket det krévs forhallandevis
sma ingrepp. Att den totala Idnsamheten sjénk nar lagringskapaciteten sénktes betyder inte att
man noédvandigtvis borde utdka lagringskapaciteten ytterligare jamfért med basfallet utan det ar
mycket méjligt att den optimala lagringsvolymen gér att finna ndgonstans mellan dessa tva
alternativ. Kostnadskurvan med lagringskapacitet ar inte linjar och det skulle behévas ganska
omfattande arbete med mer detaljerade matningar av platsens topografi for att satta upp en
ekvation genom vilken en optimal lagringskapacitet kan finnas.

Fall K10 innebar att modell X omjusteras till att anvanda en allokeringsstrategi som prioriterar
forsaljning av kapacitet for frekvensreglering framfor arbitrage. Detta ar som sagt inte en regelratt
kanslighetsanalys och fallet kan darfor inte direkt jamféras med de andra men oavsett s3 star det
klart att denna férandring gér en mycket stor skillnad fér analysens resultat som har de éverldgset
hdgsta nettonuvardet. Det finns ett antal anledningar till varfér detta bor betraktas med
reservation. Som tidigare diskuterades finns det osdkerheter kring prisutvecklingen fér FCR. I den
har studien har ocksa gjorts férenklingen att effekterna pa lagrad energi &r noll d&@ bade upp- och
nedreglering gors i ungefdar samma omfattning. Som kan ses i Tabell 5 ar dock inte uppdelningen
mellan upp- och nedreglering helt jamn och ndr andelen kapacitet som anvéands for
frekvensreglering blir s omfattande som i detta fall borde detta paverka lagringsgraden och
ddarmed mojligheterna till arbitrage i stérre omfattning an vad som simuleras har. En annan
forenkling som gors ar att den genomsnittliga verkningsgraden fér PKV X ar konstant oavsett drift.
Aven om det varde som anvénds i modellen &r ett genomsnittligt varde som avser en viss
variation av effekten innebar detta fall en mycket extrem drift som sannolikt skulle resultera i en
ndgot ldgre genomsnittlig verkningsgrad och ddrmed ett ndgot lagre resultat.

11.4 Forslag pa fortsatta studier

Den mer o6verblickande karaktdren av detta arbete gor att flera delar som innefattas har ar
lampliga att studera vidare i mer detalj. Detta géller huvudsakligen de omraden dér jag upplevt att
det saknats publicerad litteratur. Dessa &mnen kan kanske kdnnas nagot I6sryckta for sig sjélva
men férhoppningsvis kan denna rapport skapa ett sammanhang inom vilket de kdnns mer
tillgangliga och intressanta att férdjupa sig i.

1. Det finns flera studier gjorda som begrundar olika framtidsscenarier for det svenska
elsystemet varav ndgra tas upp i detta arbete. En del av dessa studier &r rent kvalitativa
och andra innehéller dven kvantitativa element i form av simuleringar. I vissa fall har
elprisets utveckling funnits med i dessa scenarier men ingen av de studier som jag har
hittat har specifikt inriktat sig pd utvecklingen av elpriset, i fréga om bade niva och
dynamik. Utvecklingen av priset for olika systemtjénster ar ocksa av intresse.

2. I processen att utféra detta arbete har jag granskat ett stort antal studier som beror
modellering av energilager och uppskattning av intdkter for dessa. De flesta av dessa ar
teknikneutrala och tar inte hansyn till de specifika begransningar som finns foér just
pumpkraftverk medan ett mindre antal gér detta. De flesta modellerna fokuserar ocksa
helt pa intdkter fran arbitrage pa en dagen-féremarknad. Anledningen till att modell X
skapades var vad jag uppfattade som bristen pd en modell som bade var specifikt inriktad
pd pumpkraftverk och hanterade flera olika intdktsstrémmar. Att konstruera en modell
med dessa egenskaper som inriktar sig pa den nordiska marknaden hade varit ett
synnerligen intressant amne fér en framtida studie.
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Den utformning av PKV X som gjorts inom detta arbete &r langt ifran en fardig design och
det finns mycket som kan férbattras och utredas vidare. Mycket praktiskt arbete har
undvikits genom anvandandet av det underlag som funnits till hand men detta underlag
skulle kunna kompletteras med mer uppdaterade matmetoder och dimensioneringen
optimeras genom kvantitativ analys.

Frdgor som ror tillstdnd och vattendomar har som bekant l&mnats utanfér avgransningarna
for detta arbete. Detta ar en stor del av processen att anldgga en kraftstation av denna
typ och &r darfor viktigt att studera narmare i frdga om potentiella utfall och deras
respektive inverkan pd driften samt I6nsamheten foér ett sddant projekt.
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12. Slutsatser

Sverige liksom de flesta andra lander genomgar en utveckling mot ett elsystem med en stérre
andel intermittent elproduktion, detta kommer innebdra nya utmaningar gallande balansering
och leveranssakerhet.

For att sakerstalla ett stabilt elsystem nar andelen intermittent, fornybar produktion ékar
kommer det i framtiden ocksa krévas stora investeringar dven inom distributions- och
transmissionssystemet. Detta kan vara i form av nya ledningar, kablar, transformatorer etc.
men ocksd exempelvis energilager.

Elmarknaden kommer ocksd behdva utvecklas och nya tjdnster skapas for att realisera den
potentiella flexibilitet som finns i elsystemet i form av flexibla forbrukningsresurser och fér att
stimulera investeringar i nya flexibilitetsresurser, som till exempel energilager. Dock ar den
nordiska elmarknaden idag véalfungerande och det ar inte sannolikt att drastiska strukturella
forandringar kommer att ske.

Det &r sannolikt att vindkraften i Sverige kommer att byggas ut mycket de kommande 10 aren
med tanke pa dess ekonomiska férdelar och de naturliga forutséttningar som finns i Sverige.
Detta kommer sannolikt att 6ka behovet av manuella reglerresurser som kan balansera
elsystemet, speciellt dver lite Iangre tidshorisonter, vilket ar vad storskaliga energilager kan
gbdra mycket val.

Det europeiska elsystemet och elmarknaderna inom Europa blir allt mer sammanlankade.
Detta innebér att det nordiska elsystemet och priserna pa den nordiska elmarknaden i allt
hégre grad kommer att paverkas av férandringar som sker i andra lander och pa andra
marknader utanfér Sveriges granser. Av denna anledning blir det darfor allt viktigare i framtida
studier att betrakta utvecklingen aven i anslutande lander.

Elpriset kommer troligtvis att fortsétta vara lagt inom den ndrmaste framtiden for att darefter
bérja stiga. Energilager paverkas inte negativt av 13ga elpriser i samma utstréckning som
konventionella produktionsresurser. Tvartemot sa har det visats att ett I&gre genomsnittligt
elpris gynnar energilager, speciellt om detta innebar att negativa elpriser uppstar.

Simuleringarna gjorda i detta arbete visar att prisvolatiliteten @r den parameter som
huvudsakligen paverkar intdkterna fran arbitrage och ar den parameter med hégst kénslighet
av de som testats i denna studie. De framtidsscenarion som studerats och redovisats visar
ocksd pa att en hégre andel intermittent, férnybar produktion sannolikt kommer att innebéra
en storre prisvolatilitet vilket tyder pa att méjligheten fér energilager att generera vinst genom
arbitrage ocksd kommer att 6ka i framtiden.

Fér att maximera lénsamheten hos ett storskaligt energilager maste intakter genereras fran
flera olika kallor.

Forstudiens resultat indikerar att plats X har goda férutsattningar fér anlaggning av ett
pumpkraftverk. Detta visas bade genom att de naturliga férutsattningarna ligger éver
gransvarden framtagna for just identifikation av férdelaktiga platser, och genom att de
uppskattade relativa kostnaderna ligger inom eller under typiska intervall for tidigare
genomfdrda och planerade projekt. For den installerade effekten galler dock att denna
begransas kraftigt av vattentillgdngen i det nedre magasinet och i det fall en hégre installerad
effekt efterstravas bér nog andra alternativa lokaliseringar undersodkas.
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Anlaggningen av varje enskilt pumpkraftverk ar ett unikt projekt och kostnaderna ar i hog
grad beroende av den valda platsens naturliga férutsattningar. Det gar darfor inte att generellt

och entydigt saga vilken del eller vilka aspekter som har stérst paverkan pa projektets totala
investeringskostnad.
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Bilagor

Bilaga A - FIddesschema modell MC

Initialise

Read inputs
Read system info, n=0

Select two different periods, t4
and t,, in the timeseries with
regard to a certain probability
distribution

Choose a random amount of
energy AE between the charging
and discharging limit of the store,
where the charging limit is positive
and discharging limit negative.

Change the operation of the
storage syetm by increasing the
transfer into the store byAE at t4
and by AE x the corresponding
efficiency factor at t,

Is the revenue increased? NO

YES

s the operation of the NO

torage system feasible?

YES

Update the operation of the
storage system

NO

Does n = n_max

YES



Bilaga B — FIédesschema modell FO

Find MAXhour in

price distnibution

2

Establish time range
around MAXhour

Find MINhour in the
time range

!

cost based on MINhour

Calculate the marginal operaling

Calculate the minimum pump and
turbine capacity available at
MINbour & MAXhour respectively

MAXhour > MINhour

Storage bottleneck is the
minimum free capacity between
MINhour & MAXhour

Storage bottheneck is the max
available energy between
MAXhoar & MINhour

N

Operte pump and turbine based
on the smallest bottleneck

At MAXhous, is Turhine = Cr YES

/Repealhisptocessmﬁlme

\pn'ce distribution is empty
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Bilaga C - Detaljerad beskrivning av modell X

1. Ladda periodspecifika data

- spotpris (SP)
- Vattentillgdng i nedre magasin (W)
- Lagringsniva i 6vre magasin féregaende period
(SOC,4)
- Erséttningsniva fér FCR-N/D (Py) & (Pp)
2. Berdkna jamforelsetal (SA) & (LA)

3. Besluta om aktivitetsval (P),
(1=Generera, 0=Standby, -1=Ladda)

3.11FW<X
THEN P =/=-1
ELSE

3.2 IF SOC,.1>0.98
AND
SP>(1.15-(SOC,1-0.85))*SA
OR
SP>(1.15-(SOC,4-0.85)*LA
THENP=1
ELSE

3.3 IFW>Y
AND
SP<0.9*SA
OR
SP<0.85*LA
THENP=-1
ELSE

3.4 IF SOC,.41<0.01
AND
SP<0.9*SA
OR
SP<0.85*LA
THENP=-1
ELSE

3.5 IF SOC,41<0.01
AND
SP>0.9*SA
THENP=0
ELSE

3.6 IF SP>=1.15*SA
OR
SP>=1.2*LA
THENP=1
ELSE

3.7 IF SP<=0.85*SA
OR
SP<=0.8*LA
THENP=-1
ELSE

3.8 IFSP>0.85*SA
AND
SP<1.15*SA
THENP=0

4. Besluta om kapacitetsallokering
(CAPecrn), (CAPecrp) & (CAPaRs)

4.1IFP=1
AND
SP<1.2*SA
AND
SP>0.8*SA
THEN CAPFCR-N=201 CAPFCR—D=151 CAPARB=45
ELSE
4.21FP=1

THEN CAPgcr-N=2,5, CAPgcrp=2,5, CAPaAgs=55

ELSE
43IFP=-1
AND
SP<1.2*SA
AND
SP>0.8*SA
THEN CAPFCR-N=151 CAPFCR.[):s, CAPARB=50
ELSE
4.4IFP=-1

THEN CAPFCR-N=215; CAPFCR_[):z,S, CAPARB=55

451FP=0
THEN CAPFCR-N=01 CAPFCR-D=°: CAPARB=0

5. Berdkna lagringsniva i évre magasin for period x (SOC,)

5.11FP=1
THEN SOC. = SOC,.1 - CAPpgs/N
ELSE SOC, = SOCy 1 - CAPags *

6. Beridkna resultat fran arbitrage

6.11F Py=/=Py4
THEN Ragg = CAPagp * SP - 1000
Else Rare = CAPare * Sp

7. Berdkna intékter fran frekvensreglering
7.1 Recr = CAPgcgy * Py + CAPgcrp * Pp
8. Berdkna totalt resultat for period x
8.1 Ry, = Rags + Rer

9. Atervind till 1. och pabérja nista period
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Bilaga D - Exempelutdrag fran simulering av kontrollscenariot med modell

B B e OO0 0000 =00

1 23 45 6 7 8 9% 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

< —@—Spotpris =—=SA oo SA-LL SA-UL =—IA = =LA-LL = =LA-UL -o-Driftlage
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Bilaga E - Kostnadsuppskattning fér dammar fran underlag

o ke
Arbete: Hor{pria méngd |1000-tal| S:me
/ 2 3 “ 5

HU VU DDAMM r— —

‘| Léngd n - 830 - -
Avtdckning 0,5 m w’ 6 ||20 ooo 120 -
Schaktning for dike n 16 5 600 90 -
Tatkdrna, moran " 23 (45 000 1 035 -
OvergAngselager, grus | " 21 ||46 000 966 -
Spréngstensfyllning

el. mater. f. sidot.| " 15 [|287 000 | 4 305 -

HArdgdring av damnkrﬁr w?| 10| 2 eoo 28 =
Injektering mm - - - 600 T 144
FLODUTSKOV =
Betong n5 600 95 57 -
Fora n2 250 150 38 -
Armering ton|5 000 2 10 -
Rénna, energidodare - - - 55 =
Klafflucka st - 1 200 360
KULVERT
Betong 2’| 600 380| 228 -
Form a?| 250 900 225 = 3
Armering ton| 5 000 6 30 -
Enivluocka & grind - - - 200 -
Energidodare - - - 90 173
SODAR) DAMMARN A
Léangd m - 905 - @
Urschaktning w’| 10 35 ooo 350 -
Tédtkdrna, mordn N 23 || 53 000 1 219 -
OvergAngslager, grus| " 21|| 48 000| 1 008 -
Springstensfyllning | * 15 |[ 280 000| 4 200 -
HArdgéring av dammk. n? 10 3 150 32 - “
Injektering mm - - - 400 7 209
EN TREPREN UREN | 25 15486 3872 | 3872 |




