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SAMMANFATTNING

Sammanfattning

Okad elanvdndning och mer variabel elproduktion, tillsammans med mindre
planerbarelproduktion, andrar forutsattningarna for eleffektbalansen. | denna skrift
har vi samlat analyser, resultat och slutsatser fran NEPP-projektet som behandlar
"eleffektfragan” i vid mening. Vi inleder sammanfattningen med de viktigaste
slutsatserna i punktform. Darefter redovisar vi olika aspekter av eleffektfragan, vilka
utmaningar som de dndrade forutsattningarna leder till och hur dessa utmaningar
kan hanteras.

De viktigaste slutsatserna

Okad elanvindning och mer variabel
elproduktion, tilsammans med mindre
planerbar elproduktion, skapar effekt-
utmaningar - toppeffektbehovet och
balanseringen av elsystemet samt lokal
natkapacitetsbrist.

Vi har den paradoxala situationen att vi
har allt mindre marginaler effektmassigt
i elsystemet samtidigt som exporten av
elenergi 6kar och nar historiskt hoga
nivaer.

Underlangtidbehoévde elsystemetbalan-
sering uteslutande utifran varierande
anvandning, vilken var forhallandevis
latt att forutse. Idag tillkommer ocksa
balansering till foljd av variabel svar-
prognoserad elproduktion fran vind och
sol vilket pa 20 ars sikt leder till dubbelt
sa stor dndring av det maximala netto-
elbehovet per timme och per vecka jam-
fort med idag.

Ingen enskild aktor har idag det lang-
siktiga ansvaret for att tillracklig pro-
duktionskapacitet finns i framtiden. Det
vacker fragor om vem som ska bygga
planerbar elproduktion och om det
kommer att finnas effekt att importera
nar systemet dar som mest anstrangt.



Pa kort sikt ar lokal natkapacitetsbrist
den mest akuta effektutmaningen. Om
den inte atgirdas sa kan den férsvara
staders tillvaxt. Begreppet ”lokal natka-
pacitetsbrist” kan dock vara missvisande
eftersom |6sningen inte endast utgérs
av natutbyggnad, utan dven av atgarder
i produktions- och anvandarleden.

Det blir allt omstdndligare och mer tids-
kravande att bygga elndt, exempelvis
till foljd av utdragna tillstandsproces-
ser. Om detta inte dndras kan energi-
omstillningen hotas.

"Effektbrist” kan ges olika innebérd —
t.ex. bortkoppling, ej tillata nyanslut-
ning, importberoende, extrema elpriser
och leveransosdkerhet — och effekt-
tillracklighet utvarderas med olika meto-
der — statiskt eller dynamiskt.

8.

9.

SAMMANFATTNING

Effekt- och flexibilitetsbehoven l6ses inte
baramedproduktionochnat,utanenergi-
effektivisering, efterfrageflexiblitet och
lagring vaxer i betydelse och avvagning-
en mellan alla dessa atgardstyper blir
allt viktigare.

Tilliten till "nya” metoder for att mota
utmaningarna, t.ex. efterfrageflexibili-
tet och lagring, varierar bland aktérerna
inom elsystemet och avgor ocksa hur
argumentationen ser ut nar den fram-
tida eleffektbalansen diskuteras.

10. Effektutmaningarna ar inte odverstigli-

ga. Elsektorn kan mota en kraftig 6kning
av elefterfragan pa ett langsiktigt hall-
bart sitt. Atgirderna och kostnaderna
skiljer sig at beroende pa vilka val man
gor i elsystemutbyggnaden. Systemkost-
naden for el 6kar, men inte drastiskt.




SAMMANFATTNING

Elanvandningen 6kar — men hur mycket?

Under lang tid, 25 - 30 ar, har den svenska el-
anvandningen legat stilla pa ungefar 140 TWh
per ar, inklusive forluster. For nagra ar sedan,
runt 2015, var de allmdnna férvantningarna
att elanvandningen pa sikt endast skulle 6ka
mattligt, till ca 150 TWh ar 2045. De senas-
te aren har dock foérvantningarna skruvats
upp rejalt, exempelvis som en féljd av for-
vantningar pa elektrifiering av transportsek-
torn, datahallar samt de anvandningsnivaer
som olika industribranschers fardplaner for
fossilfrinet har indikerat. Det har inneburit
att det nu ocksa finns scenarier som pekar
pa en kraftigt 6kande elanvindning, med
50 TWh eller mer pa 25 ars sikt, till kanske
190 TWh &r 2045. Okad elanvéndning skulle
samtidigt ge oOkat behov av maxeffekt-
produktion. | NEPP-underlaget till Energi-
féretagen Sveriges Fardplan El — som bygger
pa ett scenario med kraftigt 6kad elanvand-
ning — beraknas maxeffektbehovet under ett
normalar oka fran dagens 26 GW ftill 32 GW
ar 2045. Denna siffra fortutsatter en viss grad
av flexibilitet i den tillkommande elanvand-
ningen. Osdkerheten ar dock stor om den
framtida elanvandningen. Olika scenarier for
ar 2045 uppvisar en skillnad i elanvdandning pa
hela 100 TWh, fran 145 — 245 TWh.

)

.. det finns scenarier som
pekar pa en kraftigt 6kad
elanvandning, med 50 TWh
eller mer pa 25 ars sikt”
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Mycket variabel produktion skapar flera typer av

effektutmaningar

P& produktionssidan har vi redan idag, och
dven pa sikt i scenarierna med kraftigt okad el-
anvandning en mycket kraftig utbyggnad av
variabel elproduktion, framst vindkraft men
ocksa solceller. Det leder till fordndrade forut-
sattningar for att kunna mota det 6kande effekt-
behovet. De framtida effektutmaningarna ut-
gbrs inte "bara” av att tillforsakra effekttillrack-
lighet vid den mest anstrangda driftsituationen,
under exempelvis en tioars- eller tjugoarsvinter,
utan en effekt- och flexibilitetsutmaning i vidare
mening. Vi tar darfor i denna skrift istallet var ut-
gangspunkt i de samlade kraftsystemutmaningar
som vi upplever redan idag eller forutser pa sikt.
Det handlar da framst om tva olika huvudtyper av

utmaningar:

¢ Toppeffektbehov och balansering vid 6kande el-
behov tillsammans med mer variabel elproduk-
tion och utfasning av planerbar kraft.

e Lokal natkapacitetsbrist

Den forsta av dessa tva huvudtyper relaterar till 6k-
ande elbehov, utbyggnad av variabel elproduktion
(vind/sol) och utfasning av planerbar kraft. Det &r
flera driftsfall som skapar utmaningar vid en sadan
elproduktionsmix: 1) mycket variabel produktion
och 1ag anvandning och 2) lite variabel produktion
och hog anvandning. Dessutom uppstar 3) generel-
la utmaningar i alla driftsituationer att uppratthalla
balansen och driftsdkerheten i systemet. Det kravs
okande flexibilitet i elsystemet for att klara dessa
utmaningar. Vid alla dessa tre driftsfall kan det upp-
sta brist pa effekt och/eller flexibilitet i elsystemet.
Den andra huvudtypen av utmaningar ar att kapa-
citetsbegransningar i elnaten tidvis gor det svart att
forsorja vissa stader och regioner med el.

Toppeffektbehovet kan métas pa flera olika satt

Flera fragor aktualiseras av toppeffektsutmaning-
en. En sadan fraga ar i vilken utstrackning topp-
effektbalansen behdver tdackas med inhemsk pro-
duktionskapacitet, med hansyn till de olika till-
ganglighetsfaktorer som man kan rdkna med for
olika produktionsalternativ. Produktion ar ju inte
det enda sattet att klara balansen. Genom last-
styrning och annan efterfrageflexibilitet samt med
lagring, exempelvis batterier, kan toppeffektbe-
hovet minskas genom att ellasten forflyttas i tid
eller reduceras. Det &r inte heller sjalvklart att det
uteslutande dr inhemsk produktion (eller atgarder pa

anvandarsidan) som ska klara balansen, vi kan ocksa
vdlja att delvis lita till import.

den maximala
effekten som ett kraftverk kan producera med.
Beroende pa vilket kraftverk det handlar om &r
den installerade effekten tillganglig i olika stor
utstrackning under arets timmar, vilket naturligt-
vis ar av stort varde att veta vid planering i olika
tidsskalor. For att identifiera hur stor andel av den
installerade effekten som antas vara tillganglig un-
der topplasttimmen anvander sig Svenska kraftnat

Den installerade effekten &r
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av en sa kallad tillganglighetsfaktor for respektive
kraftslag. Det kan beskrivas som en metodik for
att bedoma den aktuella produktionskapacitetens
storlek i forhallande till det maximala effektbehovet
(det vill sdga bedomt effektproduktionsbehov) samt
att uppskatta det eventuella behovet av import.

Inom “Fardplan el-projektet” utvecklades tre pro-

duktionsscenarier for att mota den okade elefter-
fragan som — i dessa scenarier — vantas uppga till

20000

190 TWh till ar 2045. Scenarierna praglades av
olika inriktning pa elproduktionssystemets utveck-
ling. Ar 2045 erhélls d& installerad kapacitet enligt
figuren nedan.

Med hansyn tagen till tillganglighetsfaktorerna blir
intrycket ett annat. Dar minskar effekttillgangen,
sarskilt for de variabla kraftslagen vind och sol.
(Observera att skalorna pa y-axeln ar olika i de tva

figurerna.)
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Balanseringen av elsystemet blir alltmer komplex

Vid sidan av toppeffektbehovet utgér balansering
av elsystemet vid mer, och storre andel, variabel
elproduktion ocksd en stor utmaning. Balanse-
ringen forhaller sig i framtiden inte bara till varieran-
de anvandning, vilken ar relativt latt att forutsaga,
utan ocksa till snabba och svarprognoserade svang-
ningar i vindkrafts- och solelproduktionen. | framti-
den kan man forvanta sig dubbelt sa stor maximal
andring av nettoelproduktionsbehovet per timme/
vecka. Med nettoelproduktionsbehov menar vi el-
anvandning minus variabel elproduktion, det vill
saga behovet av elproduktion fran planerbar elpro-
duktion, exempelvis vattenkraft, kdrnkraft, kraft-
varme, industriellt mottryck och annan termisk
kraft. Till den 6kade balanseringsproblematiken kan
man ocksa rakna de utmaningar som uppstar vid
stor variabel elproduktion da elbehovet samtidigt ar
lagt, exempelvis i form av frekvenshallning (inklusi-
ve mekanisk svingmassa), 6verforingsformaga och
Overskottssituationer.

Den maximala fluktuationen fran en timmeftillen an-
nan som observeras under ett ar forvantas oka fran
dagens ca 2 500 MW per timme till ca 4 400 MW per
timme ar 2040, det vill sdga nastan en fordubbling
av behovet. Nettolastens maximala variation under
veckan forvantas oka fran ca 7 500 MW till ca

Fordndring i nettolast, 1 h, 2015 verklig

Timmar

Dagar

14 200 MW, det vill sdaga dven har en fordubbling
jamfort med idag.

Fluktuationerna blir i framtiden inte bara storre
utan ocksa mer svarprognoserade. | figurerna ned-
an visas forandringen i nettolasten fran en timme
till nasta. (BIa farg motsvarar en liten férandring
fran en timme ftill nasta och rod farg motsvarar en
stor forandring.) 2015 syns ett tydligt monster dar
”"morgonrampen” star for den stora férandringen
i nettolasten fran en timme till en annan. Det syns
tydligt att forandringen ar mindre pa helger samt
under semestern. Ovriga tider ar férdndringen liten
i jdmforelse med morgonrampen.

Né&r samma sak plottas for modellar 2040 ar monst-
ret med en morgonramp inte fullt lika tydlig, utan
férandringarna ar mycket mer slumpmadssigt forde-
lade 6ver dygnet och 6ver aret, framst pa grund av
vindkraftens variationer. Dessutom tillkommer en
formiddagsramp och en eftermiddagsramp under
sommarhalvaret. Dessa beror pa den 6kade mang-
den solkraft. Modellaret 2040 &r alltsa bilden inte
alls lika tydlig utan framstar som suddig. Det innebar
att férandringar i nettolasten kommer att upptrada
mindre férutsagbart och vid fler tidpunkter.

Forandring i nettolast, 1 h, 2040 simulerad

Dagar

Férdndring i nettolast frdn en timme till en annan. Pa y-axeln visas tid pa dygnet fradn 0-24h. Pa x-axeln
visas dagar pad dret fran 1 - 365 dagar, dvs. fran 1 januari till 31 december.
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Manga satt att mota effekt- och flexibilitetsutmaningarna

— avvagningen allt viktigare

Inom NEPP har minst fem ”atgardsomraden/
dimensioner” for att méta ett 6kat och mer vari-
abelt behov av effekt och flexibilitet identifierats
och diskuterats:

e Elnatsutbyggnad (badde inom landet och mellan
lander)

e Okad produktionskapacitet (bade lokalt och
nationellt)

e Energi- och effekteffektivisering i anvandar-
ledet

o Efterfrageflexibilitet

e Lagring

Det finns en stor samsyn om att det inte en-
dast ar produktion och nat som kommer att 16sa
de framtida effektutmaningarna. Atgirder i el-
anvandningen samt lagring férvdntas i framtiden

Balansreglering Balansreglering

timme

Energilager
(batteri)

bidra mer ftill effektbalanseringen. Avvagningen
mellan de olika atgdrdsomradena blir darfor av
stor betydelse.

Nar man diskuterar flexibilitet ar tidsperspektivet
avgorande. Batterier fungerar som korttidslager
och efterfrageflexibilitet kopplad till uppvarmning
har ocksa begransad uthallighet (annars blir det
kallt i huset). Variabilitet i vindkraft kan dock avse
langre perioder (flera dygn). D& maste man forli-
ta sig pa andra variabilitetshanteringsalternativ.
| figuren nedan redovisas forenklat nagra olika at-
garders olika anvandbarhet for olika situationer.

Nat man diskuterar flexibilitet ar
tidsperspektivet avgérande”

Topplast
1h

Topplast

Overskott
dygn

Arsreglering

Efterfrage
flexibilitet

Utbyggnad av
stamnat

Utbyggd
kraftvarme

<
[+
[

Typ av
flexibilitet

Gasturbin

PPO®®
PB®D

Okad flexibilitet
vattenkraften

®®
®@0e®

CYCYCYC D1

CD: Rt Jelc

Schematisk, och delvis subjektiv, bedomning av olika Gtgdrders formdga att méta olika flexibilitets-

utmaningar
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VAD MENAR VI MED...
...brist pa effekt och flexibilitet och hur utvirderas den?

Effektbrist kan ges olika innebdrd — exempel-
vis bortkoppling av kunder, ej tillata nyanslut-
ning, importberoende, extrema elpriser och
leveransosdkerhet. Nar man diskuterar brist ar
det darfor viktigt att vara 6verens om vad man
menar. Nar man betraktar de senaste arens
eleffektbalans kan vi paminna om att vi under
manga ar eleffektmassigt har raddats av mil-
da vintrar. Det ar dock viktigt att vi verkligen
har resurser sa att vi klarar tioarsvintern (och
till och med tjugodrsvintern). Aven om det &r
lange sedan vi hade nagon riktigt strang vinter
sa kan vi vara tamligen 6vertygade om att en
sadan kommer nagon gang.

Det finns ocksa olika metoder for att utvardera
effekttillracklighet — statiskt eller dynamiskt.
Svenska kraftnat beskriver den statiska meto-
den pa féljande satt: Genom att jamfora for-
vantat tillganglig inhemsk produktion med for-
vantad elanvandning under vintertimmen med
hogst elanvandning erhalls en sa kallad effekt-
balans. Denna uppstallning kan goras for bade
en normalvinter och exempelvis en 20-ars-
vinter. Om effektbalansen ar negativ behover
aterstaende effektbehov tdckas med import
fran andra lander alternativt férbrukningsfran-
koppling. Effektbalansen ar darfoér en indikator
pa landets marginaler i hoglastsituationer.

Den dynamiska metoden ska svara pa fragan
om hur stor risken ar for ofrivillig bortkopp-
ling/otillracklig effekt. Svenska kraftnat har,
sedan nagra ar, dven borjat géra berdkningar

enligt denna metod. Genom att simulera
manga ar och for varje timme jamfora tillgang-
lig produktionskapacitet och importmajlighet
med anvandningen kan risken for effektbrist
utvarderas. Ett stort antal vaderdr simuleras
med olika slumpmassiga avbrott i produk-
tionsanldggningar och 6verforingsforbindel-
ser enligt inmatade avbrottstal for respektive
kraftslag och férbindelse. Nar produktion och
import inte racker till uppstar effektbrist vilket
uttrycks i loss of load expectation, LOLE och
expected energy not served, EENS. LOLE mats
i antal timmar per ar da elanvéndningen inte
kan tillfredsstéllas. | regel leder detta till last-
frdnkoppling. EENS méts i antal MWh som inte
kan tillfredsstallas per ar. Berakningarna om-
fattar inte bara Sverige utan ocksa vara grann-
lander eftersom el ju i stor utstrackning flodar
dver landsgranserna Aven med denna metod
syns pa sikt viss okad risk for effektbrist, men
den &r liten under ett genomsnittligt ar.

11
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Hur stor tillit har marknadens aktorer till olika atgarder?

Om vi i Sverige, liksom hittills, delvis forlitar oss pa
import for Sveriges effektbalans, finns det da, och
kommer det att finnas, effekt att exportera fran
grannlanderna? Det ar svart att bedéma hur stora
mojligheterna till import ar redan idag och natur-
ligtvis annu svarare pa sikt. | takt med att variabel
elproduktion blir allt billigare tréangs viss planerbar
elproduktion ut, inte bara i Sverige utan ocksa i
omvarlden. Det ar darfor viktigt att det finns en
god bild av effekttillgangarna inte bara i det egna
landet utan ocksa i de grannléander som vi delvis
forlitar oss pa. Annars finns en pataglig risk att alla
lander utgar fran att man kan l6sa effektfragan
genom import, utan att tillrdckligt manga lander
tar pa sig “exportrollen”. Tilliten till att nagra lan-
der verkligen kan och vill exportera maste alltsa
finnas om vi ska kunna forlita oss pa import for
Sveriges eleffektbalans dven i framtiden.

Pa samma sétt finns en ftillitsfraga kring de "nya”
atgarderna for effekthantering. Nar man diskuterar
avvagningen mellan olika effekthanteringsatgar-
der sa visar vara kontakter med svenska bransch-
foretradare namligen att tilliten till “nya” alterna-
tiv varierar. Lite férenklat kan man identifiera tva
grupper. Den ena gruppen forlitar sig framst pa pro-
duktions- och elnatskapacitet for att klara effekt-
utmaningarna, saval idag som i framtiden. De é&r

Tilliten till att ndgra lander
verkligen kan och vill exportera
maste alltsa finnas om vi ska
kunna forlita oss pa import for
Sveriges eleffektbalans aven i
framtiden”

12

oroliga for att det kommer att saknas planerbar
elproduktion for att klara effektbalansen nar elsys-
temet &r som mest anstrangt. Flera av dessa upp-
lever sig ha ett ansvar for att eleffektbalansen gar
ihop och vill kdnna sig trygga i att det som behdvs,
ocksa kommer att finnas pa plats. Pa motsvarande
satt finns industriaktorer som vill kdnna sig sdkra
pa att eleffekt alltid finns tillgdnglig. Att rékna med
att hoga elpriser och andra incitament driver fram
"nya” atgarder sasom efterfrageflexibilitet och lag-
ring kdnns darfor for dessa aktorer inte tillrackligt

tryggt.

Den andra gruppen har betydligt storre tillit dven
till dessa “nya” atgardsgrupper, exempelvis efter-
frageflexibilitet och lagring. De litar ocksa pa att
IT-I6sningar och nya aktérer och affarsmodeller
kommer att hjdlpa till att hitta I6sningar. De ar
overtygade om att effektfragan kommer att kunna
hanteras av en kombination av traditionella och
nya atgarder och lésningar. De &r snarare oroliga
for att forstarkta incitament for produktion och nat
”slar undan benen” for alternativa lésningar.



SAMMANFATTNING

Vem kommer att investera i planerbar elproduktion i

framtiden?

Kopplat till inhemsk planerbar elproduktion finns
ocksa fragan om vem som kommer att finna det
naturligt att investera i den topplastproduktion
som sannolikt dndd kommer att behdvas. Som
manga inom branschen har konstaterat, och
NEPP lyft fram vid flera tillféllen, sa finns det ingen
enskild aktor som har det langsiktiga ansvaret
for att det ska finnas tillrdacklig produktionseffekt
i framtiden. Svenska kraftnat har det kortsiktiga
ansvaret for effektbalansen. Det ansvaret har de
bade idag och i framtiden. De har dock inget an-

Det tar lang tid att bygga elnét

Den omstéllning som elsystemet star infor kommer
att innebara en betydande inverkan pa elnatets
framtid och utbyggnadsbehov. Elndtet kommer i
framtiden behdva forstarkas och byggas ut pa oli-
ka satt for att kunna tillgodose behovet av eléver-
féring inom Sverige samt till och fran grannlander-
na. Elnadtet behover vara anpassat efter hur bade
elanvandningen och elproduktionen kommer att
se ut.

Beroende pa hur elproduktionssystemet byggs ut
(typ av elproduktion, lokalisering, m.m.) stélls oli-
ka krav pa elnatsutbyggnaden. Viktigt att komma
ihag, vilket bland annat betonas i NEPPs underlag
till Energiforetagen Sveriges Fardplan El, ar dock
att cirka 70 % av investeringarna i elndtet utgors av
reinvesteringar for att uppréatthalla det nuvarande
elnatet. Nyinvesteringsbehovet uppstar framst i
stamnatet.

svar for att bygga elproduktion och en del av de
verktyg de kan anvanda for att uppratthalla ba-
lans, exempelvis bortkoppling av last, dr sadana
som i normalfallet knappast upplevs som accep-
tabla. Det langsiktiga effektansvaret vilar istal-
let pa "marknaden”. Mycket talar for att en stor
del av den framtida planerbara elproduktionens
intakter kommer att uppsta under relativt korta
tider med mycket hoga elpriser. Manga kdnner en
oro for att detta utgor alltfor osdkra incitament
for sa pass kapitalkravande investeringar.

| samtal med branschens experter lyfter manga
fram att det blir allt omstdndligare att bygga el-
nat och att det idag tar mycket lang tid, 10 — 15 ar
inte ar ovanligt, exempelvis till foljd av utdragna
tillstandsprocesser. En annan synpunkt ar att det
behdvs ett nytt “samhéllskontrakt” som exempel-
vis mojliggor att bygga ut elnat dven for en plane-
rad efterfragan, trots att det finns viss osdkerhet
om, och nar, denna efterfragan ar pa plats. Det ar
inte tillatet enligt dagens reglering. Om man ska
bygga forst da behovet uppstatt, exempelvis nar
ny produktion eller anvdandning &r pa plats sa kan
det mycket val vara for sent. Om detta inte dndras
menar flera av branschexperterna att saval energi-
omstallningen som samhallsutvecklingen kan hotas.
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SAMMANFATTNING

Elanvdandningens sammansattning — olika effektprofiler

for olika anvandarkategorier

Mycket kunskap om hur vart eleffektbehov ar
uppbyggt saknas annu. Vi kdnner val ftill det
totala effektbehovet, timme for timme, sa-
val nationellt (stamnédtsnivd) som regionalt/
lokalt (regionnats- och lokaln&tsniva). Men vi kan
egentligen mycket lite om vad som i detalj bygger
upp det. Det ar olyckligt; inte minst nu nar efter-
frage- och forbrukarflexibilitet blir alltmer aktu-
ellt. For att fullt ut kunna férsta och utnyttja denna
flexibilitet/respons hos oss kunder, maste vi forst
forsta vart effektbehov mycket mer i detalj. | NEPP
har vi gjort inledande analyser med prelimindra
resultat.

Februariperiod

En intressant dimension ar att dela in effekt-
behovet i det som relaterar till vara direkta per-
sonliga aktiviteter, ”“personberoende effekt-
behov”, medan det effektbehov som ar oberoen-
de av var aktiva nérvaro i hushallet bendmner vi
"apparat- och maskinberoende effektbehov” (eller
"ej personberoende effektbehov”, om man sa vill).
| figuren nedan har vi gjort ett forsok att sektor fér
sektor géra denna indelning.

Effekitopp 23-24 GW (exkl. distr.-forluster)

Uppvarmning

Hushallsel
Service

Hvrig industri

El-intensiv industri

1030 1090 1150

1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1030-1360 réknat fran nyaret)

Det totala eleffektbehovet i Sverige idag under tva februariveckor, uppdelat pa forbrukarsektorer och pa
en "personberoende” och en "apparat- och maskinberoende” del. Figuren bygger éinnu pd statistik fran
olika Gr, och ska ddrfér betraktas som mycket prelimindr.
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VI KAN DA DRA (MINST) TVA SLUTSATSER:

e Den apparat- och maskinberoende delen av
effektbehovet ar stérre an den personberoen-
de. Det ar ocksd denna del av effektbehovet
som &r lattast att ”styra” ner/upp vid behov.

e Det ar den personberoende delen av effekt-
behovet som star for —i stort sett — hela dygns-
variationen av effektbehovet. Denna del ar
svarstyrd, eftersom den kraver férandringar av
vara personliga vanor och beteenden.

SAMMANFATTNING

Efterfragesidan kan bidra till flexibilitet

Efterfrageflexibilitet ar ett relativt vitt begrepp
och rymmer en omfattande palett av atgarder pa
anvandarsidan i syfte att battre anpassa energi-
anvandningen till den aktuella situationen i elsys-
temet. Efterfrageflexibiliteten kan alltsd komma
att fa en viktig roll i balanseringen av framtidens
elsystem med stor andel férnybar, variabel och
distribuerad elproduktion, minskad mangd planer-
bar termisk kraft och 6kad marknadsintegration
till Kontinentaleuropa. Framforallt ar det vid situ-
ationer da nettolasten &r stor eller da den forand-
ras snabbt (rampeffekter som vi néamnt tidigare)
som efterfrageflexibiliteten ar vardefull. Men som
vi ocksd antytt, s kan efterfrageflexibilitet dven
vara viktig i situationer med kraftéverskott, det vill
sdga da nettolasten ar lag eller till och med nega-
tiv. Exempel pad sadan 6kad anvéndning kan vara
elbaserad fjarrvarmeproduktion eller, pa lang sikt,
vatgasproduktion. Man ska dock komma ihag att
efterfrageflexibilitet inte “rakt av” kan jamstallas

med produktion. Efterfrageresurser ar typiskt till-
gangliga i nagra timmar och saknar den uthallighet
som produktionsresurser har.

| foregdende etapp av NEPP redovisades en upp-
skattning av potentialen for efterfrageflexibilitet
kopplad till el for uppvarmning inom hushallssek-
torn. | det arbetet anger man en potential pa 2 000
MW vilket motsvarar 2 kW i cirka en miljon sma-
hus. Potentialen for efterfrageflexibilitet ar starkt
kopplad till priselasticitet, det vill sdga sambandet
mellan anvdndning och elpris. Potentialen inom
industrin har uppskattats till ca 2 000 MW nar el-
priset dverstiger 200 EUR per MWh.

En generell invdndning som ofta namns nar kon-
sekvenserna av efterfrageflexibilitet hos det stora
antalet privatkunder diskuteras ar att det kravs
medverkan av riktigt manga anvandare for att
paverkan ska bli markbar. For att den smaskaliga
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efterfrageflexibiliteten ska fa signifikant omfatt-
ning kravs sannolikt nagon aktér som underlattar
laststyrningen genom informationsteknik (ofta en
sa kallad aggregator) sa att anpassningen inte varje
gang kraver aktiva val av den enskilde.

Forutom for byggnadsuppvarmning och industrin
kan man forutse att dven laddning av elfordon kan
bli en viktig flexibilitetsmgjlighet i framtiden. Utan
”smart laddning” av elbilarna sa skulle det tillkom-
mande eleffektbehovet vid en omfattande elektrifie-
ring av transportsektorn annars kunna bli tiotals GW.

Stodtjdanster behovs for elsystembalanseringen

Den balansering som sker mellan anvandning och
produktion inom timmen, foretradesvis pa se-
kundniva, kallas ”stodtjanster” eller "systemtjans-
ter”. Stodtjanster ar ett samlingsnamn pa funk-
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tioner som ar nodvandiga for att uppratthalla ett
stabilt kraftsystem. Exempel pa sadana stodtjans-
ter ar frekvensreglering, inklusive rotationsenergi
(svdngmassa) och spanningsreglering.

.
= E5.




ROTATIONSENERGINS FUNKTION

Rotationsenergi (svangmassa) uppfyller
en viktig funktion i elsystemet och ar cen-
tral for att uppratthalla ett stabilt kraftsys-
tem. Om en situation skulle uppsta med
en plotslig bortkoppling av, exempelvis,
ett stort kdrnkraftverk maste detta ersat-
tas momentant (millisekunder) med an-
nan produktion. Det finns ingen egentlig
upplagrad energi i sjalva elnatet (ledning-
ar, transformatorer), men den energi som
finns tillgénglig &r rotationsenergi i rote-
rande synkrongeneratorer (starkt kopp-
lade till elnatet) med kopplade axlar och
turbiner (dvs svangmassa). Nar denna

FREKVENS

Stodtjanster for att uppratthalla ratt
frekvens, 50,0 Hz, erhalles pa balans-
kraftsmarknaderna. Dagens utformning
av reserver bestar av FCR (Frequency
Containment Reserves) och FRR (Fre-
quency Restoration Reserves). FCR ar
frekvenshallningsreserver och levereras
av anlaggningar som sjdlva kanner av
frekvensavvikelser och &ndrar sin utef-
fekt darefter. FRR-reserver ar frekvens-
aterstallande produkter vars uppgift ar att

SPANNING

Forutom frekvenshallning ar dven span-
ningshallning en viktig systemtjanst for ett
drift- och leveranssadkert elsystem. Span-
ningen i kraftsystemet regleras genom fill-
forsel eller uttag av reaktiv effekt. Genom
att oka eller minska den reaktiva effekten
uppratthaller man saledes ratt spanning

SAMMANFATTNING

plotsliga bortkoppling uppstar ersatts
darmed, i praktiken, elproduktionen fran
ett karnkraftverk med extra bidrag fran
samtliga roterande synkrongeneratorer
i Sverige, Norge, Finland och Danmark
(i detta fall specifikt Sjalland). En viktig
podng ar att det inte ar rotationsener-
gin i sig som ar behovet, utan systemets
formaga att halla frekvensen stabil. Och
ju mindre rotationsenergi som finns till-
ganglig i vara kraftverk, desto mer val-
utvecklade tjanster och andra atgarder
behovs for frekvenshallning.

aterstalla frekvensen till 50,0 Hz efter en
storning. En ny reserv, FFR (Fast Frequen-
cy Reserves), implementerades for forsta
gangen i maj 2020. Syftet med den nya
reserven ar att kompensera for timmar
med |ag rotationsenergi, vilket normalt
brukar intraffa under perioder med lag
elanvandning, exempelvis sommarkvallar
och -nétter pa vardagarna samt alla tim-
mar pa helgerna.

i elndtet. Idag ar det framfér allt vatten-
kraften och karnkraften som bidrar med
reaktiv effekt pa stamnatsniva vilket ocksa
kommer spanningshallningen i de under-
liggande region- och lokalelnaten till godo.
| framtiden kan sannolikt dven andra
kraftslag bidra.
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SAMMANFATTNING

Utmaningar i framtiden med mer varia- 1.

bel och mindre planerbar elproduktion
Det finns flera systemtjanstutmaningar med
ett elsystem som till stor del bestar av vader-
beroende kraft, s& som sol- och vindkraft. Ge-
mensamt for dessa ar att kunna uppratthalla
den kontinuerliga balansen pa ett ekonomiskt 3
och tillforlitligt satt. Ett exempel pa en sadan
utmaning ar att i en framtid med farre karn-
kraftsreaktorer i Sverige sa minskar méangden
rotationsenergi. Det innebéar att frekvensen,
i jamforelse med idag och utan andra vidtag-
na atgarder, snabbt kan komma att sjunka vid
stora bortfall. Det finns i princip tre olika satt
att klara denna typ av handelser med mindre
mangd karnkraft:

Man minskar det dimensionerande felet, dvs inget
bortfall tillats vara stort (exempelvis nedreglering
av ett stort kraftverk pa 1 400 MW)

. Man tillfér mer svingmassa i form av roterande

maskiner kopplade till systemet

. Man infér en snabbare styrning, motsvarande den

nya reserven pa balanskraftsmarknaden FFR.

FFR:s funktion ar att balansera ut problemet inom
enstaka sekunder istallet for inom 2 - 5 sekunder. FFR
kan bestd av exempelvis batterier, snabb reglering i
vindkraftverk (kallas ibland “syntetisk svdngmassa”)
eller snabb bortkoppling av anvandning (exempelvis
elbilsladdning och varmeanvandare). Efterfragesidan
har alltsa pa sikt betydande mojligheter att bidra.

Lokala kapacitetsbegransningar i elndten
— en utmaning redan pa kort sikt

Pa kort sikt utgors den stora effektutmaningen
av det som benamns lokal natkapacitetsbrist. Pa
flera platser har det uppstatt lokala kapacitets-
begransningar i elndten (exempelvis i Stockholm,
Malmo och Uppsala). Situationen riskerar ocksa
att bli anstrangd pa fler orter. Detta ar en annan
effektutmaning an den vi diskuterat ovan och som
relaterar till 6kande elanvandning, utbyggnad av
variabel elproduktion (vind/sol) och utfasning av
planerbar kraft. Den utmaningen &r, som vi kon-
staterat ovan, framfor allt ett potentiellt problem
pa lang sikt, medan de lokala natkapacitetsbe-
gransningarna alltsa paverkar situationen redan
nu. De kan dessutom bli langvariga eftersom nét-
utbyggnad tar lang tid. Eleffektbristen kan hdimma
stadernas utveckling och darmed lokalt fa stora
konsekvenser.
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Det finns ett stort antal mojliga atgarder for att
minska problemen med dessa lokala natkapaci-
tetsbegransningar. Bland dessa aterfinns natut-
byggnad och lokal planerbar elproduktion inom
de omraden dar inmatningen av el ar begrénsad.
Kraftvarme ar ett typiskt exempel pa sadan pro-
duktion. Incitamenten for kraftvarme ar dock for
narvarande daliga och studier som NEPP redovisat
pekar pa oférandrad eller svagt minskande installe-
rad effekt i kraftvarmeverk pa tio ars sikt. Andra
anpassningsatgarder fér den lokala eleffektut-
maningen kan istallet fokusera pa anvandningen,
exempelvis laststyrning och annan efterfrageflexi-
bilitet, lagring, generell effektivisering och konver-
tering fran elbaserad uppvarmning till fiarrvarme
eller biobransle. Ett exempel pa ett sadant initiativ
ar sthimflex, ett forskningsprojekt som ska skapa



och prova en lokal flexibilitetsmarknad i Storstock-
holm som aven inkluderar elanvandning.

Ett problem med atgérder i produktions- eller an-
vandarleden som genomférs for att |6sa proble-
men med lokala “flaskhalsar” i elndten ar att de
blir avsevart mindre vardefulla om och nar de
aktuella natbegransningarna har byggts bort. Om
atgirderna ar forknippade med (stora) investe-
ringar ar det alltsa risk for att dessa endast kan ge
ekonomisk avkastning under kort tid. Och omvant,
investeringar i elndten kan i framtiden visa sig vara
onddigt stora och kostsamma om efterfrageflexibi-
litet far ett storre genomslag &n vad man forutsett.

SAMMANFATTNING

Pa ett principiellt plan kan man ocksa ifragasatta
sjalva problemformuleringen — natkapacitetsbrist.
Den antyder att det ar elnatet, och bara elnatet,
som bor vara den atgard som pa sikt l6ser fragan
om el(effekt)forsorjningen. | princip kan — och bér
— man &ven se lokal planerbar elproduktion och/
eller atgarder for elefterfrageflexibilitet som lang-
siktiga I6sningar pa den lokala eleffektfragan. Det
ar alltsa inte alltid elnatsutbyggnad som bor vara
svaret.

Elsektorn klarar av att mota en stor 6kning av

elanvandningen

Osdkerheten om den framtida elanvandningen ar
stor, men dven om elanvandningen skulle 6ka kraf-
tigt, med sag + 50 TWh pa 25 ars sikt, sa talar allt
for att elsektorn kan klara av en sadan utveckling,
dven ur ett effektperspektiv. Det har bland annat
NEPPs underlagsrapport for elbranschens Fard-
plan El visat. Det blir visserligen olika stora utma-
ningar och olika stora kostnader beroende pa hur
utbyggnaden sker, men utvecklingen star inte och
faller med nagot enskilt kraftslag. De totala kost-
naderna for elférsorjningen, i kr per MWh, férvan-
tas 6ka — men inte dramatiskt. Man kan férutse ett
stort investeringsbehov i bade produktion och nét,
men liknande nivaer har férekommit tidigare.

Framtiden &r oviss och som ett perspektiv pa resul-
taten ovan kan sammanfattningen avslutas med
det som William Hogan, professor vid Harvard Uni-
versity, sade vid en konferens i Sverige i borjan av
1990-talet. Fragan gallde hur framtidens elsystem

och elmarknad skulle se ut och fungera efter av-
regleringen. Hogans svar var: “The lights will stay
on. Everything else will change”. Och i det hade
han ju ratt.
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INLEDNING

1. Inledning

UNDER LANG TID, 25 - 30 &r, har den svenska
elanvandningen legat stilla pa ungefar 140 TWh
per ar, inklusive forluster. For nagra ar sedan, runt
2015, var de allmanna forvantningarna att el-
anvandningen pa sikt endast skulle 6ka matt-
ligt, till ca 150 TWh ar 2045. De senaste aren har
dock forvantningarna skruvats upp rejalt, exem-
pelvis som en foljd av forvantningar pa elektri-
fiering av transportsektorn, datahallar samt de
anvandningsnivaer som olika industribranschers
fardplaner for fossilfrinet har indikerat. Det har
inneburit att det nu ocksa finns scenarier som
pekar pa en kraftigt 6kande elanvindning, med
50 TWh eller mer pa 25 ars sikt, till kanske
190 TWh &r 2045. Okad elanvindning skulle sam-
tidigt ge o6kat behov av maxeffektproduktion. |
NEPP-underlaget till Energiforetagen Sveriges
Fardplan El — som bygger pa ett scenario med kraf-
tigt 0kad elanvdandning — berdknas maxeffektbeho-
vet under ett normalar 6ka fran dagens 26 GW till
32 GW ar 2045. Osakerheten ar dock stor om den
framtida elanvandningen. Olika scenarier for ar
2045 uppvisar en skillnad i elanvdandning pa hela
100 TWh, fran 145 — 245 TWh.

Mycket variabel produktion skapar flera
typer av effektutmaningar

Parallellt med detta sker en kraftig utbyggnad av
variabel elproduktion, framst vindkraft men ocksa
solceller. Det ger allt storre utmaningar for moijlig-
heten att kunna moéta det 6kande effektbehovet.
Man kan urskilja nagra huvudtyper av effektutma-
ningar:

20

o Toppeffektbehov vid Okande elbehov tillsam-
mans med mer variabelt och utfasning av pla-
nerbar kraft

¢ Lokal och regional nétkapacitetsbrist

Toppeffektbehovet kan métas pa flera olika
sdtt

Flera fragor aktualiseras av toppeffektsutmaningen.
En sadan fraga ar i vilken utstréckning toppeffekt-
balansen behover tackas med inhemsk produktion,
med hansyn till de olika tillganglighetsfaktorer som
man kan rakna med for olika produktionsalternativ.
Produktion &r inte det enda sattet att klara balansen.
Genom laststyrning och annan efterfrageflexibilitet
samt med lagring, exempelvis batterier, kan topp-
effekten minskas genom att ellasten forflyttas i tid
eller reduceras. Det ar inte heller sjdlvklart att det
uteslutande ar inhemsk produktion som ska klara
balansen, vi kan ocksa vilja att lita till import.

Balanseringen av elsystemet blir alltmer
komplex

En tredje utmaning kan vara balansering av elsys-
temet vid mer, och stérre andel, variabel elproduk-
tion. Balanseringen forhaller sig i framtiden inte
bara till varierande anvdndning, vilken ar relativt latt
att forutsaga, utan ocksa till snabba och svarprogno-
serade svangningar i vindkrafts- och solcellselpro-
duktion. Till den 6kade balanseringsproblematiken
kan man ocksa rakna de utmaningar som uppstar
vid stor variabel elproduktion da elbehovet samti-
digt ar lagt, exempelvis i form av frekvenshallning
(inklusive rotationsenergi), 6verféringsférmaga och
overskottssituationer.



Vem kommer att investera i produktion

i framtiden?

Kopplat till inhemsk planerbar elproduktion finns
ocksa fragan om vem som kommer att finna det
naturligt att investera i den topplastproduktion
som sannolikt kommer att behévas. Som manga
har konstaterat sa finns det ingen som har det
langsiktiga ansvaret for att det ska finnas tillrack-
lig produktionseffekt i framtiden. Svenska kraftnat
har det kortsiktiga ansvaret for effektbalansen.
Det ansvaret har de bade idag och i framtiden. De
har dock inget ansvar for att bygga elproduktion
och en del av de verktyg de kan anvanda for att
uppratthalla balans, exempelvis bortkoppling av
last, dr sadana som i normalfallet knappast upp-
levs som acceptabla. Det langsiktiga effektansvaret
vilar pa "marknaden”. Mycket talar for att en stor
del av den framtida planerbara elproduktionens
intdkter kommer att uppsta under relativt korta
tider med mycket hoga elpriser. Manga kdnner en
oro for att detta utgor alltfor osakra incitament for
sa pass kapitalkravande investeringar.

Hur stor tillit har marknaden till olika atgér-
der?

Under NEPP-projektet har det blivit tydligt att man
pa marknaden har olika stor tillit till “ny” toppeffekt-
hantering (efterfrageflexibilitet, batterier, vatgasla-
ger, 6kad import, m.m.). Analyser har visat att at-
garder som fokuserar pa efterfrageanpassning och
lagring kan ha en betydande potential, men i stor
utstrackning ar metoderna oprévade i stor skala.

Import kan vara ett satt att klara effektbalansen pa
nettoelbehovet dr som storst. | samband med det-
ta stélls dock allt oftare fragan om i vilken utstrack-
ning vi i framtiden kan forlita oss pa att kapacitet
finns i omvarlden nar vart importbehov ar storst?
Detta ar en fragestallning med stora osdkerheter
eftersom man dven i omvarlden kan se en forskjut-
ning mot mer variabel elproduktion och mindre
planerbar kraft. EU stéller dock krav pa att resur-
stillrackligheten ska bedémas pa regional niva, det
vill sdga i samverkan mellan grannlander.

INLEDNING

Elsektorn klarar av att méta en stor 6kning
av elanvdndningen

Osdkerheten om den framtida elanvandningen
ar stor, men dven om elanvdandningen skulle 6ka
kraftigt, sdg + 50 TWh stérre om 25 ar, sa talar allt
for att elsektorn kan klara en sadan utveckling.
Det har bland annat NEPPs underlagsrapport for
elbranschens Fardplan El visat. Det blir olika stora
utmaningar och kostnader beroende pa hur ut-
byggnaden sker. Utvecklingen star och faller dock
inte med nagot enskilt kraftslag.

Lokala kapacitetsbegransningar i elndten

— en utmaning pa kort sikt

P3 kort sikt utgors den stora effektutmaningen av
lokal natkapacitetsbrist. P flera platser har det
uppstatt lokala kapacitetsbegransningar i elnaten
(exempelvis i Stockholm, Malmé och Uppsala).
Situationen riskerar ocksa att bli anstrangd pa fler
orter. Detta ar en annan effektutmaning an den vi
diskuterat ovan och som relaterar till 6kande el-
behov, utbyggnad av variabel elproduktion (vind/
sol) och utfasning av planerbar kraft. Den utma-
ningen ar, som vi konstaterat ovan, framfor allt ett
potentiellt problem pa lang sikt, medan de lokala
natkapacitetsbegransningarna alltsa paverkar situ-
ationen redan nu. De kan bli langvariga eftersom
natutbyggnad tar lang tid.

Manga mdjliga dtgarder for att hantera
kapacitetsbegrdnsningarna

Det finns ett stort antal mojliga atgarder for att
minska problemen med dessa lokala natkapacitets-
begransningar. Bland dessa aterfinns natutbygg-
nad och lokal elproduktion inom de omraden dér
inmatningen av el ar begransad. Kraftvarme ar typ-
iskt exempel pa sadan produktion. Andra anpass-
ningsatgarder for den lokala eleffektutmaningen
kan istéllet fokusera pa anvandningen, exempelvis
laststyrning och annan efterfrageflexibilitet, lagring,
generell effektivisering och konvertering fran elba-
serad uppvarmning till fjarrvarme eller biobréansle.
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"Lokal natkapacitetsbrist”

— en komplex utmaning pa flera sitt

Ett problem med atgarder som genomfors for att
I6sa problemen med lokala “flaskhalsar” i elnaten
ar att de blir avsevart mindre vardefulla om och
nar de aktuella natbegrénsningarna har byggts
bort. Om atgarderna ar férknippade med (stora)
investeringar ar det alltsa risk for att dessa endast
kan ge ekonomisk avkastning under kort tid.

Pa ett principiellt plan kan man ocksa ifragasatta
sjalva problemformuleringen — natkapacitetsbrist.
Det antyder att det elnadt som bor vara den atgard
som pa lang sikt l6ser fragan om el(effekt)forsorj-
ningen. | princip kan man se lokal elproduktion,
lagring och/eller atgarder for elefterfrageanpass-
ning dven som langsiktiga I16sningar pa den lokala
eleffektfragan. Det ar inte alltid elnatsutbyggnad
som borde vara svaret.

Hur ska vi egentligen definiera
effektbrist?

Det finns olika satt att betrakta effekttillracklig-
het och effektbrist. Med det traditionella statiska
synsattet jamfér man ett maximalt effektbehov,
exempelvis under en 10-arsvinter och jamfor det
med den tillgdngliga produktionen och eventuellt
importbehov.

Med den dynamiska metoden simuleras istdllet
manga ar med olika temperatur, tillrinning, vind
samt slumpmassiga avbrott i produktion och dist-
ribution och for varje timme jamfors tillgéanglig
produktionskapacitet och importmdjlighet med
anvandningen. Darigenom kan risken for effekt-
brist utvarderas.

Denna syntesbok

| denna syntesskrift forsoker vi ta upp de fragestall-
ningar och utmaningar som redovisas ovan. Vi ger
fordjupningar och lyfter fram resultat fran de manga

och grundliga NEPP-studier som vi genomfort under
de senaste aren. Eleffektfragan tas upp i ett tiotal
NEPP-rapporter och i ett tjugotal resultatblad som
finns tillgdngliga pa NEPPs hemsida for den som vill
fordjupa sig ytterligare i specifika amnen.

Avgrdnsningar och definitioner

Né&r man diskuterar effektfragan menar man ibland
endast effekttillrackligheten vid den mest anstrang-
da driftsituationen, under exempelvis en tioars- el-
ler tjugoarsvinter. Da intresserar man sig uteslutan-
de for toppeffekttimmen, eller mgjligen den timme
som uppvisar de storsta nettoelbehovet.

| denna skrift véljer vi dock en betydligt bredare ut-
gangspunkt. Vi tar da var utgangspunkt i de samla-
de kraftsystemutmaningar som vi upplever redan
idag eller forutser pa sikt. Det handlar egentligen
framst om tva olika typer av eleffektutmaningar:

¢ Toppeffektbehov och balansering vid 6kande
elbehov tillsammans med mer variabel elpro-
duktion och utfasning av planerbar kraft.

e Lokal ndtkapacitetsbrist.

Den forsta av dessa ar den generella utmaning som
relaterar till 6kande elbehov, utbyggnad av variabel
elproduktion (vind/sol) och utfasning av planerbar
kraft. Det ar flera driftsfall som skapar utmaning-
ar vid en sadan elproduktionsmix. Inom ramen for
forskningsprojektet “North European Power Perspec-
tives” (NEPP) har atta utmaningar i samband med en
okad andel variabel elproduktion, framst vind- och
solkraft, identifierats'. Dessa uppstar vid framst tva
driftsituationer: 1) mycket variabel produktion och
lag elanvandning och 2) lite variabel produktion och
hog elanvandning. Dessutom uppstar 3) generella
utmaningar i alla driftsituationer att uppratthalla ba-
lansen och driftsdkerheten i systemet. De atta utma-
ningarna framgar av genomgangen nedan.

1) NEPP, Reglering av kraftsystemet med ett stort inslag av variabel produktion, mars 2026.
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8 kraftsystemutmaningar
VID STORA MANGDER VARIABEL ELPRODUKTION:

UTMANINGAR VID MYCKET UTMANINGAR VID FOR LITE GENERELLA UTMANINGAR

VIND- OCH SOLKRAFT OCH VIND- OCH SOLKRAFT OCH FOR ATT UPPRATTHALLA
LAG KONSUMTION HOG KONSUMTION BALANS
1. Mekanisk svdngmassa 5. Tillgang till topplast- 6. Storre behov av flexibilitet

2. Balansreglering kapacitet i styrbar produktion och
3. Overskottssituationer forbrukning
4. Overforingsformaga 7. Anpassning av ansvarsfor-

delning och marknads-
mekanismer
8. Arsreglering

Den beskrivna eleffektutmaningen ar framfor allt
ett potentiellt problem pa lang sikt, medan de loka-
la natkapacitetsbegransningarna, den andra av de
tvaorsakernatilleleffektutmaningar, paverkarsitua-
tionen redan nu.

Pa flera platser har det uppstatt lokala nat-
kapacitetsbegransningar i stamnat och regionnat
(exempelvis i Stockholm, Malmé och Uppsala).
Situationen riskerar ocksa att bli anstrangd pa fler
orter och i fler regioner. Detta ar en annan effekt-
utmaning dn den generella utmaning som man
ofta diskuterar och som relaterar till 6kande elbe-
hov, utbyggnad av variabel elproduktion (vind/sol)

och utfasning av planerbar kraft. Den utmaningen
ar, som redan namnts, framfor allt ett potentiellt
problem pa lang sikt, medan de lokala natkapaci-
tetsbegrénsningarna alltsa paverkar situationen
hér och nu.

| de efterféljande kapitlen tar vi inte upp elmark-
nadsfragor utan koncentrerar oss pa de tekniska
forhallandena kring eleffektsituationen. | ett avslu-
tande kapitel redovisar vi dock en fristdende ge-
nomgang av elmarknadsfragor med utgangspunkt
fran den forflyttning av fokus, fran energi till effekt
som vi nu forutser. Texten ar skriven av professor
Lars Bergman, Handelshégskolan i Stockholm.
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VAD MENAR VI MED EFFEKTBRIST?

Ndra kopplat till all diskussion om eleffek-
tutmaningar finns risken for elbrist. Ordet
"elbrist” eller “effektbrist” anvdnds i manga
sammanhang och kan ges olika innebord, ex-
empelvis:

a)

O
—

c)

Beroende av import: Nar man blir tvungen
att importera, dvs det finns inte tillrackligt
med kapacitet inom det omrade man stu-
derar. Fragan ar vilket omrade man tittar
pa - EU, Norden, hela Sverige, delar av Sve-
rige, enskilda stader etc. Vissa omraden, t
ex Stockholm, ar helt beroende av import
eftersom det inte finns sa manga kraftverk
i Stockholm. Om detta ses som ett problem
eller inte ar en avvagning mellan risk att
man inte kan importera nar det behovs, och
kostnaden for att ha reserver som ndstan
aldrig utnyttjas. P4 samma satt kan vi for
Sverige ha ett effektunderskott om man
staller ftillgénglig produktionskapacitet i
forhallande till elbehovet vid maximalt ef-
fektbehov. For att fa elbalansen att ga ihop
forutsatts import.

Brist pa kapacitet till nya kunder: Nar man
maste saga nej till nya kunder pa grund av
brist i elndtskapacitet. Denna situation har
alltid funnits pa sa satt att det alltid tar en
viss tid fran ansokan till anslutning till el-
natet. FOr narvarande (2020) &r denna tid
ganska lang (ar) i vissa delar i Sverige.

Bortkoppling av kund: Har avses att nagon
elanvandare blir bortkopplad i ett omrade,
utan att ha accepterat detta pa férhand.
Bortkoppling av kunder tillgrips i ett lage da
elbehovet i ett omrade Gverstiger det som
for stunden ar majligt att leverera. Detta
skulle kunna bero pa problem i 6verférings-
systemet till detta omrade, och/eller pa att

d

—

e)

f)

det inte finns tillrackligt med produktion
(inklusive import) for att tacka all anvand-
ning inom detta omrade. Det senare har
inte intraffat i modern tid for hela Sverige,
eller fér nagot elomrade, men det ar ofta
denna fraga som diskuteras for framtiden
gallande elbrist.

Brist pa el till acceptabla priser: Nar det
inte finns tillrdckligt med el till acceptabla
priser kan vissa uppfatta det som en brist-
situation. | detta fall formar man alltsa leve-
rera el till alla kunder, men vissa kunder kan
uppfatta det som att man tar ut orimliga
priser pa el under den aktuella perioden.

Systemhaveri: Detta kallas &dven “stor-
storning” och har intraffat nagra ganger
i Sverige: Ett exempel ar 2003: "Omkring
klockan 12:36 den 23 september 2003
intréffade ett omfattande strémavbrott
som drabbade stora delar av sédra Sve-
rige.... | Sverige berérdes ett mycket stort
geografiskt omrdde med mellan 2,6
och 2,7 miljoner invdnare i 96 kommu-
ner med 857 000 elabonnenter och néira
90 000 féretag/verksamheter”. Orsakerna
till denna typ av problem ar ofta komplice-
rade kedjor av handelser som man inte ar
beredd pa kopplade till hela kraftsystemets
dynamik.

”Stromavbrott”: Den normala orsaken
till att elleveransen till kunder upphor ar
avbrott i ledningsnatet till foljd av vader-
fenomen som stormar eller liknande. Det-
ta diskuteras sallan i termer av effektbrist
utan utgor en lokal storning som drabbar
kunder inom ett geografiskt omrade. Den-
na typ av avbrott tar vi inte upp inom ra-
men for denna rapport.



Effekt kopplar till leveranssdkerhet och
kostnadseffektivitet men knappast till

miljo

Under lang tid har vi haft fokus pa energiutmaning-
enidet nordiska elsystemet, och manga av de atgar-
der som &r planerade for framtiden &r ocksa energi-
relaterade. Valet av de energirelaterade atgarderna
har da i stor utstrackning ocksa tydliga kopplingar
till utslappsminskning och resurshushallning. Ny
fornybar elproduktion blir da central. Elcertifikat-
systemet for att ge incitament fér mer fornybar el-

LASANVISNING

Denna skrift inleds med en &versikt av effekt-
fradgan. Darefter tar vi upp olika aspekter av
effektfragan utifran de olika delarna av det
tekniska energisystemet — produktion, an-
vandning och nat. Efter det beskrivs effekt-
fragan i ett internationellt perspektiv dar Sveri-
ges roll i det nordeuropeiska elsystemet utgor
utgangspunkten. Sedan diskuteras ansvarsfra-
gor i vid mening samt nagra olika framtidsbil-
der. Avslutningsvis redovisar vi, i en fristaende
del, upp elmarknadens uppbyggnad och hur
den kan komma att paverkas av en forflyttning
av fokus fran energi till effekt.

INLEDNING

produktion &r ett exempel pa ett styrmedel for att
astadkomma detta. Den tillkommande férnybara
elproduktionen har samtidigt oftast ett stort inslag
av variabel elproduktion, vilket stéller krav pa 6kad
tillgang till planerbar elproduktion och flexibel elan-
vandning i elsystemet. Dessa krav leder i sin tur till
ett 6kat fokus pa effekt och dven pa systemtjanster.
Da blir leveranssakerhetskrav och kostnadseffekti-
vitet avgorande for de val som gors, istéllet for ut-
slappsminskning och resurshushallning.

Var strdvan har varit att pa ett s sammanhang-
ande satt som mojligt redovisa olika aspekter
av eleffektutmaningarna utifran de analyser
som genomforts inom NEPP-projektet. Ef-
tersom de genomforda arbetena ar av olika
karaktar och skrivna av olika personer sa kan
det uppfattas som att avsnitten varierar med
avseende pa detaljeringsgrad och omfattning.
Det kan ocksa vara sa att vissa delar behandlas
mycket oversiktligt. Vi ber om 6verseende med
detta och hoppas att lasningen dnda kommer
att ge viktiga insikter och paminna om viktiga
fragestallningar som &r viktiga att beakta, bade
idag och i framtiden.

25



EFFEKTFRAGAN - EN OVERSIKT

2. Effektfragan - en Oversikt
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De viktigaste slutsatserna

1. Effektfragan handlar om att leverera el
till efterfragad mangd och vid varje tid-

punkt.

2. Effektfragan ar mycket komplex och

omfattar samtliga led i produktion-
anvandningskedjan samt inbegriper
dven element som har med politik,
ansvar och marknad att gora.

3. Den 6kande mdngden variabel elpro-

duktion sitter ett forstdrkt fokus pa
effektdimensionen.

4. Utfasningavtermiskstyrbar effektleder

till att positiva egenskaper for effekt-
hallningen férsvinner och maste ersat-
tas.

5. Att elsystemet forskjuts mot mer va-

riabel férnybar elproduktion innebar
inte att effekthallningen per defintion
forsamras men det innebar nytdnkade,
planering, delvis nya atgirder och for-
andrat regelverk sa att elsystemet dven
i framtiden kan erbjuda samma hoéga
leveranssdkerhet som idag.

. Anvandarsidan kommer i framtiden att

spela en storre roll an idag for att saker-
stélla effekttillracklighet.

. Effekttillracklighet att kan maétas pa

olika satt, dels i en statisk ansats som
utgar fran bedémd tillginglig produk-
tionskapacitet, dels i en dynamisk an-
sats som utgar fran berdknad risk for
brist for manga méjliga driftfall. Ansat-
serna kan leda till delvis olika slutsatser
om effekttillracklighet.



SOM ETT MEDEL for att strukturera effektutma-
ningen och for att illustrera de berérda omradenas
del i helheten har vi satt samman en bild 6ver ef-
fektutmaningen. Vi har delat in omradena i “harda”
(tekniska) och “mjuka”. Vi inser att omradena gar i
varandra, men har anda kommit fram till slutsatsen
att en helhetsbild av delarna av effektutmaningen
har ett varde. Dels kan bilden fungera som ett un-
derlag for att diskutera hur olika omraden/faktorer
forhaller sig till varandra, dels kan bilden fungera
som en checklista for att tillférsakra att viktiga om-
raden inte gléms bort i analysen. | denna bok kom-
mer vi att i olika omfattning berdra samtliga delar i
var oversiktsbild. Vissa delar mer @n andra.

Effektfragan rymmer inte bara olika delar och olika
aspekter utan har dven en tidsmassig dimension.
Tidsdimensionen avgoér nar olika fenomen upptra-
der och nar de nar en viss omfattning beroende

EFFEKTFRAGAN - EN OVERSIKT

pa hur systemet utvecklas. Det kan handla om
momentana skeenden till forlopp som stracker sig
over flera ar och som pa olika satt har med effekt-
fragan att gora. Dessutom paverkas effektforhal-
landena av elsystemets langsiktiga utveckling i
form av elanvdndning, elproduktionens samman-
sattning, elnatsutbyggnad, m.m. Basen for analy-
serna av eleffektfragans olika aspekter pa lang sikt
utgors av modellberdkningar som visar kraftsyste-
mets langsiktiga utveckling. Av dessa framgar nar
olika produktions-, nat- och anvandningsrelatera-
de fenomen nar en viss niva och vi kan da mar-
kera att en viss utmaning kan forvantas blir viktig
vid en viss tidpunkt, sag 2030. Med tidsskalan som
bas kan man ocksa identifiera vilken utmaning som
kommer att dominera vid olika tidpunkter samt
ndr utmaningarna kan forvantas vara stoérst. Man
kan ocksa forutse att férandringar i omvarldsfakto-
rerna paverkar tidsskalan for utmaningarna.

Produktion Distribution Anvéndning
(icke-planerbar) (effektbehov)
Harda
(tekniska)
omraden : Efterfrage-
Systemtjanster Lagring flexibilitet
Samverkan med
Politik . Mgrknad andra
(inkl prismodeller) .
. infrastrukturer
Mjuka
omraden
(Krav pa) Teknisk utveckling
GBS Leveranssakerhet  (inkl digitalisering)

Figur 1: Olika delar av effektutmaningen
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1. Masstroghet (sek)

Flera Flera dagar 12.00, dagen En eller flera
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timmen E;ﬂge“ 2. Primarreglering (minut)
' R Sekundar/tertiar-reglering
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' . . '

(kvart)
l l Intraday-dygnsplanering (h)
L1 |

A B C D

Figur 2: Effektfrdgans tidsdimension

Ytterligare en aspekt pa tidsdimensionen har med
sjalva driften och hanteringen av systemet att gora
dar olika komponenter och olika planeringsin-
satser maste finnas pa plats for att elsystemet ska
fungera (se Figur 2). Detta galler saval idag som i
framtiden och ar sannolikt relativt oberoende av
hur systemet i stort utvecklas.

Effektutmaningar upptrader inte bara inom elsys-
temet utan aterfinns dven i andra infrastruktur-
system. Ett exempel pa detta ar fjarrvarmen. Dar
kan man urskilja tva olika grupper av utmaningar,
dels de som helt har sina ursprung i fjarrvarmen
(t.ex. natbegrdansningar eller stravan mot fossilfri
topplast), dels de som pa olika satt kopplar till el-
systemets effektutmaningar (t.ex. kraftvarme och
konkurrensen med varmepumpar). | denna bok
kommer vi att begransa oss till effektfragan kopp-
lad till elsystemet.

Okad variabel elproduktion

i framtiden

Genomgdende under NEPP-projektet sa har vi
studerat olika scenarier for den framtida utveck-
lingen pa energimarknaderna och i energisyste-
met. Tva av de mer tongivande scenarierna utgors
av vart Basscenario och vart Klimatscenario. Det
som framforallt skiljer dem at &r klimatpolitikens
ambitionsniva (vi forutsatter i princip malupp-
fyllelse i Klimatscenariot men inte i Basscenariot
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1 i Dygnsplanering
Vecko-planering
Ars-planering
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dven om ocksa det scenariot leder till omfattande
utsldppsminskningar av vaxthusgaser) och graden
av elektrifiering (som ytterligare en atgard for att
minska utsldppen av vaxthusgaser). Basscena-
riot foljer i mangt och mycket den utveckling som
ligger till grund for Energimyndighetens referens-
scenario i de aterkommande arbetena med att ta
fram langsiktiga scenarier Gver Sveriges energisys-
tem (senaste utgavan fran 2018/2019) medan vart
Klimatscenario ligger mycket nara den utveckling
som analyseras i elbranschens fardplansunderlag.

Baserat pa vara scenarioanalyser sa kan vi konsta-
tera att den variabla férnybara elproduktionen,
framforallt vindkraft, fortsatter att byggas ut i
snabb takt i saval Sverige som i var omvarld. Det
galler inte minst i Klimatscenariot dar vindkraften
i Sverige antas sta for éver 90 TWh ar 2045 om
karnkraften avvecklas (drygt 70 TWh vindkraft om
karnkraften finns kvar antingen genom livstids-
férlangningar eller genom nyinvesteringar). Aven
solelproduktionen vaxer i Sverige och hamnar pa
nivan 5-10 TWh runt 2040. | Basscenariot produce-
rar vindkraften istdllet omkring 60 TWh runt 2040.

Effektmdssigt innebar den har beskrivna utveck-
lingen att den installerade kapaciteten i Sverige
kommer att vaxa rejalt framover (se Figur 3), i syn-
nerhet i Klimatscenariot. Runt 2035 kan den totala
installerade kapaciteten uppga till knappt 60 GW
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Figur 3: Den installerade kapaciteten i Sverige i ett scenario med omfattande elektrifiering, klimatmalsuppfyllelse och utan ny
karnkraft eller livstidsféridngningar samt effekthéjning i vattenkraften, till vanster, respektive i Basscenariot, till héger. | denna

variant av Klimatscenariot férutsétter vi en ndgot kortare livsléngd fér den befintliga kdrnkraften én i Basscenariot 2

varav vindkraften star for ungefar en tredjedel.
Vi pdminner om att den installerade kapaciteten
inte ar detsamma som tillganglig effekt nar man
behover den som bast. Vi aterkommer ftill det
langre fram i boken.

| vara modellberakningar av det framtida elpro-
duktionssystemet i Sverige sa finns i modellverk-
tyget mojligheten att bade forlita sig till import i
viss utstrackning och att investera i reservproduk-
tionskapacitet (utéver den “normalt” tillgangliga
produktionskapaciteten) for att sakerstalla effekt-
balansen &ven under kalla vinterdagar med
mycket hég elanviandning. Overféringskapacite-
ten mellan landerna antas 6ka, framforallt mel-
lan Norden och Tyskland, men det tillkommer
ocksa investeringar i reservkapacitet baserat pa
vara modellberdkningar. Reserv-/spetskapaci-
teten uppgar till ca 5 GW runt 2040-2045 i Bas-

2) TIMES-NORDIC-berékningar, nov. 2019

scenariot och utgdrsav gasturbiner. | Klimatscena-
riot med kdrnkraften utfasad uppgar den till mer
an 7 GW (dven i Basscenariot fasas karnkraften
ut men da till foljd av bristande I6nsamhet for
ny karnkraft i berakningarna). En sadan reserv-
kapacitet tillganglig for effekttoppar ar darmed
avsevart storre dn vad som finns tillgangligt idag.
Aven om véara modellberikningar visar att en
sadan utbyggnad av reserveffekt ar effektiv och
I6nsam sa finns tveksamhet nar det géller “inves-
teringsbarheten” for sadan kapacitet. Kommer
man trots kombinationen av osdkerhet om elpri-
ser och drifttider finna incitamenten tillrackliga
for att bygga sadan kapacitet? Dessutom kan mer
omfattande anpassningar pa anvandarsidan, ut-
Over de som ingar i dessa berdkningar, ocksa
minska behovet av reserv- och spetslastkapaci-
tet. Vi aterkommer till dessa fragor langre fram
i boken.
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Ytterligare tva faktorer som utvecklas i positiv
riktning nar det galler eleffektbalansen &r vart
antagande om det forbattrade effektvardet hos
ny vindkraft i framtiden och det minskade el-
effektbehovet inom uppvarmningen av bostader
och lokaler. Vindkraften fortsatter i alla scenarier
att byggas ut i stor skala fram till 2030 och antas
i viss utstrackning bidra till den tillgdngliga effekt-
en dven under arets kallaste timmar (i ett normal-
fall). Vi réknar dessutom med att den installerade
kapaciteten for kraftvdrme inom fjarrvarme och
industri ar 2030 ar ungefar lika stor som idag samt
med en mindre effekthdjning i vattenkraftverken
(en mer signifikant effekthéjning i Klimatscena-
riot). Aven okad efterfrageflexibilitet i framtiden,
exempelvis smart laddning av elbilar, och for-
hoppningarna dven pa effektinmatning fran elbilar
bidrar till méjligheterna att sakerstalla den fram-
tida eleffektbalansen. Dessa atgarder kan i viss ut-
stréackning komma att frikoppla fragan om effekt-
tillracklighet fran att uteslutande handla om effekt
pa produktionssidan och ftillrdcklig natkapacitet
for att elen ska n& anvandarna. A andra sidan ékar
elanvandningen inom andra tillampningsomraden,
speciellt i Klimatscenariot. Vi vet ocksa att de eko-
nomiska incitamenten for kraftvarme i nuldget ar
svaga samtidigt som viss kapacitet avvecklas av
miljo- och klimatskal och att kapacitetsutveckling-
en darfor i sjdlva verket kan ga i negativ riktning.
Detta tillsammans med de mer langsiktiga osaker-
heterna kring svensk karnkraft gor att den langsik-
tiga eleffektbalansen &r foremal fér stora osaker-
heter och utmaningar. Och man far inte glomma
bort att modellverktyget trots antaganden kring
en gynnsam utveckling for flera kraftslag och el-
overforingen mellan landerna samtidigt valjer att
investera i flera GW reservkapacitet for att saker-
stalla den framtida eleffektbalansen. Hur ser vi till
att det sker pa den verkliga elmarknaden? Redan
i dagslaget forlitar vi oss till viss del pa import for
att klara den svenska eleffektbalansen under den
mest anstringda timmen. Overféringskapacitet
finns, men i takt med omstallningen av elsystemen
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dven i omvarlden okar osdkerheten om vem som
ska tillhandahalla den produktionskapacitet som
behdvs.

Hur utvecklas effektbehovet

i framtiden - elektrifieringens inverkan
For narvarande ar den dominerande bilden att vi
under de kommande 25 aren kommer att se en
kraftig 6kning av elanvdandningen i Sverige. Dar-
med forutses ocksa en tydlig 6kning av toppef-
fektbehovet. Det finns flera orsaker till en sadan
elanvandningsokning. Elektrifiering av transport-
sektorn, ytterligare utbyggnad av datahallar med
stora elbehov och industrins ambition att bli fos-
silfri, dar elektrifiering ar en viktig atgard. Dess-
utom har vi en befolkningstillvaxt i Sverige som, i
sig, driver elanvandningen. | motsatt riktning har
vi en standigt pagaende energieffektivisering som
kraftigt ddmpar elanvandningsdkningen genom att
elen utnyttjas allt effektivare.

Spridningen i elanvdandningsprognoserna ar dock
stor, stérre an pa lange. Nagra exempel pa scena-
rioarbeten som gor forutsagelser for ar 2045 och
vilken niva pa elanvandningen, inklusive forluster,
vi kan komma att ha da:

e Energimyndighetens Scenarier 6ver Sveriges en-
ergisystem 2018, scenario referens EU: 146 TWh

e NEPPs Fdrdplan fossilfri el — analysunderlag
(2019): 190 TWh

e Svenskt Naringslivs Hogre elanvdndning dar 2045
(2020): basfallet 215 TWh, i ett hégscenario till
och med 245 TWh.

Som synes ar spridningen mycket stor och det kan
sagas vara en indikation pa osakerheten. Osaker-
heten om den framtida elanvdandningen kan ocksa
antas galla det framtida effektbehovet.

Om vi tar var utgangspunkt i NEPPs Fdrdplan fossil-
fri el — analysunderlag fran 2019 sa forutses dar
alltsa en 6kning av elanvandningen fran dagens ca
140 TWh/ar till 190 TWh ar 2045. Dar redovisades



ocksa bedomningar av det framtida effektbehovet.
For de olika anvdandarsektorerna och anvdandnings-
omradena behdver man ocksa ha en uppfattning
om hur elbehovet varierar i olika tidsperspektiv.
Det behdvs med andra ord en effektprofil for det
aktuella elbehovet.

| analyserna i detta projekt har vi tillampat typis-
ka effektprofiler for de olika elanvandningsomra-
dena. El till uppvdarmning har exempelvis en nara
koppling till utomhustemperatur och har ddarmed
storst effektbehov vintertid. El till energiintensiv
processindustri har istdllet en mycket jamn an-
vandningsprofil, bade 6ver aret och over dygnet.
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Effektprofilen for elbilsladdning varierar mycket
beroende pa hur bilarna forutsatts bli laddade.
Om alla bilar laddar samtidig, exempelvis néar bi-
larna parkeras pa kvallen, blir effektbehovet stort.
Om det dessutom sker med snabbladdning sa blir
det samlade effektuttaget dnnu storre. | det pro-
jektet utgick man dock fran att elbilsladdningen
sker pa ett “smart satt”, det vill sdga pa ett satt
som ger sa liten paverkan pa effektbalansen som
mojligt. | tabellen nedan redovisas det resulte-
rande toppeffektbehovet for fardplansscena-
riot under ett normalar.

Tabell 1:  Elanvandningens toppeffekt, inkl. férluster, i fardplansscenariot (GW)
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Elanvandning toppeffekt 26,1 27,4 28,1 29,1 31,0 31,6

Eftersom den omfattande elektrifieringen inom vart
Elektrifieringsscenario leder till de storsta utma-
ningarna for den framtida effektbalansen sa ar det-
ta scenario ocksa i nagon man det mest intressanta
i det har sammanhanget. Men for att gora bilden
nagot mer nyanserad och komplett kan det vara pa
sin plats att dven visa den berdaknade utvecklingen
for effektbehovet for Basscenariot. Som ndamnts
tidigare utgar Basscenariot fran en betydligt forsik-

tigare utveckling med avseende pa elbehovet och
déarmed ocksa med avseende pa effektbehovet.
Det syns tydligt Figur 5 nedan dar effektbehovet i
Basscenariot ligger ungefiar pa de senaste arens
niva fram till 2035 for att darefter stiga nagot. Fram
till 2050 sa ligger effektbehovet i Basscenariot lite
drygt 5 GW under effektbehovet i Elektrifieringssce-
nariot.
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Figur 4: Elanvandningens toppeffekt, inkl. uppskattade for-

luster, i fardplansscenariot tillsammans med historisk utveck-
ling (GW)
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egna antaganden)



Atta kraftsystemutmaningar

En ny "spelplan” for eleffekten ritas nu upp, som
en foljd av alltmer variabel kraft. Utmaningarna
med vintertoppen och vat/torrarsvariationerna far
sdllskap av nya utmaningar med variabla och svar-
prognostiserade svangningar under hela aret. Det
ar forandringarna i produktionen som skapar dessa
nya utmaningar for elsystemet, inte anvandningen.
Snabba férandringar av vind- och solkraftproduktio-
nen skapar stora utmaningar for kraftsystemstabi-
liteten.
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| forra etappen av NEPP-projektet gjordes en grund-
lig analys av de pafrestningar pa elsystemet som
detta leder till. Resultaten redovisade i skriften
Reglering av kraftsystemet med ett stort inslag av
variabel produktion. Atta olika utmaningar identi-
fierades:

Utmaningar vid mycket vind- och solkraft och lag elanvindning

1) Mekanisk rotationsenergi: Under perioder
da konventionell produktion ersatts av stora
mangder solkraft eller klassisk vindkraft kom-
mer mangden mekanisk rotationsenergi (svang-
massa) i systemet att minska eftersom sol- och
vindkraftverk vanligtvis inte anvander synkron-
maskiner direktkopplade ftill elsystemet. Denna
rotationsenergi behovs for att parera storningar
som uppkommer i elsystemet.

N
—

Balansreglering: Med en storre mangd vind- och
solkraft 6kar variationerna i det korta tidsper-
spektivet (sekunder - timmar) vilket okar be-
hovet av reglerformaga. Med en stérre mangd
vind- och solkraft hander det ocksa oftare att far-
re konventionella kraftverk ar aktiva i systemet,
vilket kan innebdra att farre kraftverk maste dela

pa balansregleringen och halla tillrdckliga margi-
naler for detta.

3) Overskottssituationer: Soliga och blasiga dagar
med liten anvandning kan en 6verskottssituation
uppsta som maste hanteras, sarskilt om de nar-
liggande marknaderna har samma situation och
inte kan ta emot 6verskottet.

4) Overforingsformaga: Om stora mangder vind-
kraft ska 6verforas fran norra Sverige samt vidare
soderut och pa utlandsférbindelserna samtidigt
som 6vrig synkron produktion star i det ndrmaste
still maste det finnas tillracklig med annan reak-
tiv kompensering for att uppratthalla spanningen
och dérmed 6verforingsformagan pa stamnatet.

Utmaning vid lite vind- och solkraft och hog anvdndning

5) Tillgang till topplastkapacitet: Med en stor
mangd vind- och solkraftkapacitet kommer det
att finnas situationer med hog elanvandning och

Iag vind- och solkraftsproduktion. Aven vid dessa
situationer maste det finnas tillrackligt med kapa-
citet.
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Generella utmaningar for att uppratthalla balans

6) Storre behov av flexibilitet i planerbar produk- 7) Anpassning av ansvarsférdelning och mark-

tion och anvandning

Vindkraftsproduktionen kan férvantas ha lika
stora variationer som elanvdandningen har idag.
Elanvandningen varierar regelbundet och pa ett
forutsagbart satt medan vindkraften varierar
med ett stokastiskt monster. Detta innebar en
utmaning i planeringen av vattenkraftproduk-
tion med ett monster och volym som avviker
fran vad dagens alvstrackor har designats for.
Fysisk reglerférmaga och regelverk for vatten-
kraftenharutformatsfératthanteradagensregel-
bundna anvandningsvariationer.

Hydrologiska samband och vattenekologiska
hansyn i dlvstrackorna begransar méjligheterna
till snabb omplanering av vattenregleringen.

En 6kad mangd svarprognostiserad vind- och
solkraft forsvarar planeringen av vattenkraft
langs en alvstracka och av anvdndningen av
transmissionsndtet. Den Okade osdkerheten
kan leda till att bade produktion och transmis-
sion maste planeras mer konservativt och med
storre marginaler.

nadsmekanismer: Ansvars- och arbetsfordel-
ningen mellan elsystemets aktorer med syfte
att uppratthalla den fysiska balansen samt de
marknadsmekanismer som star till buds for
detta ar utformade for att klara de hittillsvaran-
de behoven. De 6kade och forandrade regler-
behoven kan innebdra att den nuvarande sam-
verkans- och marknadsmodellen inte kommer
att vara andamalsenlig utan snarare utgora en
ineffektiv reglerprocess. Om ansvaret for att
hantera de Okade prognososakerheterna ska
axlas av marknadsaktorerna kan det kravas en
utveckling sa att en stor del av elhandeln kan
ske ndrmare drifttimmen. Alternativet ar att en
storre del av balansregleringen skdts genom
den systemansvarige och att upphandlingen av
reglertjanster utvidgas.

Arsreglering: Om solenergi blir en betydande
del av kraftsystemet kommer den att skapa
ytterligare behov av sasongslagring, eftersom
storre delen av produktionen sker vid lagsdsong
for anvandning.

-~

Det dr dessutom en extra utmaning att vi mdste hantera manga av dessa utmaningar samtidigt. Hur sto-
ra de dtta utmaningarna kommer att bli, avgér ocksd den samlade utmaningens storlek. Samtidigt finns
det, i och med ny teknik, mycket stora méjligheter att hantera dessa utmaningar pa ett rationellt sdtt. Ny
intressant teknik inkluderar ICT-teknik som underléttar utnyttjande av flexibilitet i elvérme, elbilars ladd-
ning, elanvéndning i industrin, sol- och vindkraftverkens omriktare samt anvéndande av vdtgaslager.



Variationshantering — en viktig del
av flexibiliteten och en nyckel till
omstallningen

Variationshantering, eller konsten att anpassa
Okad variabilitet pa elproduktionssidan till ef-
terfragan pa el — och vice versa, ar ett samlings-
begrepp for en rad olika atgarder som sannolikt
kommer spela en avgérande roll for en storskalig
integration av fornybar och variabel elproduktion
i framtidens elsystem. Variabiliteten i dagens el-
system hanteras framforallt pa produktionssi-
dan. Okande andel variabel elproduktion i form
av vind- och solkraft innebar att produktions-
sidans flexibilitet i framtiden behdver komplette-
ras med annan typ av variationshantering.

Variationshantering (eng. ”variation manage-
ment”) omfattar en lang rad strategier, inom sa-
val produktion, dverféring och distribution som
anvandning. Daremellan finns lagringstekniker
som ocksd erbjuder en rad I6sningar pa variabi-
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litetsutmaningen i elsystemet. Syftet med varia-
tionshantering &r att fa en béattre matchning
mellan elproduktion och elanvandning. Ibland
anvands begreppet balansering for att beskriva
samma fenomen. | denna skrift anvands bada
begreppen utan att det syftar pa nagon distinkt
skillnad i innebord.

Forskare pa Energiteknik, Chalmers, har i samver-
kan med NEPP utvecklat en princip for att klassi-
ficera och beskriva de olika variationshanterings-
strategierna som bygger pad deras funktionalitet
fordelade pa tre huvudgrupper (se Figur 6):
1. Forflyttande strategier (shifting strategies)
som jamnar ut variationer framst inom dygnet
2. Kompletterade strategier som hanterar perio-
der med hog nettolast

3. Absorberande strategier som hanterar varia-
tioner med 1ag eller negativ nettolast.
Vilken kategori en viss strategi tillhér avgors av

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

Low net-load hours

Absorbing strategies
* Reduce curtailment
* Fewer low cost events

High net-load hours

Complementing strategies
* Reduce peak power
* More even costs on yearly basis

Figur 6: Funktionsbaserad kategorisering av variationshanteringsstrategier. Vidareutvecklad fran ur-
sprungsversionen av Lisa Géransson och Viktor Johansson 34

3) Géransson L., Johnsson F., A comparison of variation management strategies for wind power integration in different

electricity system contexts Wind Energy (2018), 21 (10).

4) Géransson L., Johansson V., Lehtveer M., Johnsson F., Fran timmar till artionden -hur paverkar variationer i last och pro-
duktion sammansattningen av Sveriges och Europas framtida elsystem? Slutrapport fér Energimyndigheten 2018.
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dess kostnadsstruktur, om det finns andra varden
av investeringen ("double-use”) och om strategin
innebar produktion eller anvandning av el. Absor-
berade strategier baseras pa tekniker med lag in-
vesteringskostnad som konsumerar el (exempelvis
elpannor) eller tekniker med hog investeringskost-
nad som normalt producerar el (exempelvis kraft-
varmeverk) tillsammans med energilager. Dessa
tekniker borjar konsumera el, alternativt slutar att
producera el, vid laga elpriser och okar darmed
vardet av el under timmar med hog sol- eller vind-
elproduktion. Kompletterande strategier baseras
omvant pa tekniker med 1ag investeringskostnad
som producerar el (exempelvis gasturbiner) eller
tekniker hog investeringskostnad som normalt
konsumerar el (exempelvis elektrolys) tillsammans
med energilager. Dessa tekniker borjar producera,
alternativt slutar konsumera el vid hoga elpriser
och sdnker darmed vardet av tekniker som konkur-
rerar med den variabla produktionen. Som Figur 6
illustrerar finns det inga skarpa gréanser mellan de
olika kategorierna.

Forflyttande strategier (exempelvis batterier och
lastflyttning i hushall) stimulerar investeringar i
solceller i regioner med goda forhdllanden for
solelproduktion medan absorberande strategier
(exempelvis elpannor och kraftvirme med var-
melager) effektivt 6kar vardet av vindkraft i regi-
oner med goda vindférhallanden. Kompletterande
strategier (exempelvis gasturbiner och vatgaspro-
duktion med vatgaslagring) okar ocksa vardet av
vindkraft, men da sarskilt i regioner med samre
vindférhallanden.

Forskning om variationshantering pa Energiteknik,
Chalmers, i samverkan med NEPP visar att for regi-
oner med goda forutsattningar for solelproduktion
ar batterier och strategiska kopplingar till trans-
portsektorn lampliga I6sningar (variationhantering
inom dygnet) medan regioner med goda forutsatt-
ningar for vindkraft finner variationshantering i
strategiska kopplingar till industri- och varmesek-
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torn (variationshantering under perioder langre an
dygn).

Balanseringen av elsystemet blir
alltmer komplex

I NEPPs rapport till Radet for smarta elnat, Flexibili-
tet —ien ny tid (2018), redovisas olika typer av flex-
ibilitetsbehov for elsystemet. Bland dessa finns be-
hovet av balansreglering, eller reglerkraft. Behovet
av reglerkraft studerades for en timme respektive
en vecka. Med behovet av reglerkraft pa en timme
avses hur mycket nettolasten varierar som mest
fran en timme till en annan, alltsa hur mycket flex-
ibilitet som behovs for att hantera timvariationen.
Den maximala fluktuationen fran en timme till en
annan som observeras under ett ar forvantas 6ka
fran dagens ca 2 500 MW/h till ca 4 400 MW/h ar
2040, det vill sdga nastan en férdubbling av beho-
vet. Med balanseringsbehovet inom en vecka men-
as hur mycket nettolasten maximalt varierar inom
en vecka. Nettolastens variation under veckan for-
vantas 6ka fran ca 7 500 MW till ca 14 200 MW, det
vill sdga dven har en fordubbling jamfort med idag.
| den aktuella studien utgick man fran en forhal-
landevis 1ag elanvandningsdkning dar man ar 2040
nadde en elanvandning, inklusive forluster, pa ca
155 TWh och ett effektbehov pa 29 GW. Med ett
antagande om kraftigare elanvandningsokning sa
kan man anta att balansregleringsbehovet pa sikt
skulle bli annu storre @n det som redovisas ovan.

Ett satt att kvantifiera behovet av flexibilitet i form
av balansreglering ar alltsa att se pa hur nettolas-
ten dndras Over tid. Nettolasten definieras som
el-efterfragan minus produktion fran vind- och
solkraft och &r den efterfragan som det resteran-
de kraftsystemet ska hantera. | figurerna nedan
visas forandringen i nettolasten fran en timme
till nasta. (Bla farg motsvarar en liten férandring
fran en timme till nasta och rod farg motsvarar en
stor forandring.) 2015 syns ett tydligt monster dar
”"morgonrampen” star for den stora férandringen i
nettolasten fran en timme till en annan. Det syns
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Férandring i nettolast, 1 h, 2040 simulerad

Dagar

Figur 7: Férandring i nettolast frén en timme till en annan. P& y-axeln visas tid pa dygnet fréan 0-24h. P& x-axeln
visas dagar pé éret fran 1-365 dagar, dvs. fran 1 januari till 31 december (bla = liten féréndring, réd = stor fér-

andring).

tydligt att forandringen &r mindre pa helger samt
pa semestern. Ovriga tider ar férdndringen liten i
jamforelse med morgonrampen. Omstéallningen
mellan vinter- och sommartid syns tydligt, da figu-
ren visar all data i normaltid.

Nar samma sak plottas for modellar 2040 ar
monstret med en morgonramp inte fullt lika tyd-
lig, utan férandringarna ar mycket mer slumpmas-
sigt fordelade Over dygnet och 6ver aret, framst
pa grund av vindkraftens variationer. Dessutom
tillkommer en formiddagsramp och en eftermid-
dagsramp under sommarhalvaret. Dessa beror pa
den okade mangden solkraft. Modellaret 2040 ar
alltsa bilden inte alls lika tydlig utan framstar som
suddig. Det innebar att foérandringar i nettolasten
kommer att upptrada mindre férutsagbart och vid
fler tidpunkter. Vindkraften kan férvisso progno-
seras med en relativt god sdkerhet pa kort sikt,
men gar inte att prognostisera med precision pa
flera dagars sikt. Forandringarna i elanvdandning
ar avsevart mer forutsagbara. Det ar alltsa dessa
variationer som i dagsldget definierar balansreg-
leringsbehovet, medan variationerna i vind- och
solkraft pa sikt kraftigt minskar férutsagbarheten i
balansregleringen. De 6kar ocksa omfattningen av
balanseringsbehovet.

Olika satt att bedoma effekttillracklig-
het — statiskt eller dynamiskt

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

Effekttiligdanglighet enligt Svenska Kraft-
ndts statiska metod

Med en statisk metod goér man prognoser Over
maximal elefterfragan och tillgénglig inhemsk el-
produktionskapacitet. Denna metod finns beskri-
ven i Svenska Kraftnats Ldngsiktiga Marknadsa-
nalys 2018, LMA-18: Genom att jdmféra forvéintat
tillgénglig inhemsk produktion med férvéintad
elanvindning under vintertimmen med hégst el-
férbrukning erhdlls en sa kallad effektbalans. Den-
na uppstdllning gérs fér bdde en normalvinter och
en 20-drsvinter (en extra kall vinter som dterkom-
mer i genomsnitt en géng per tjugo dr). Om effekt-
balansen dr negativ behéver dterstdende effekt-
behov tdckas med import fradn andra elomraden
alternativt férbrukningsfrankoppling. Effektbalan-
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sen dr ddrfér en indikator pG landets marginaler i
héglastsituationer.”

Vissa detaljer ar centrala for det resultat man
far fram: | berdkningarna antar man, for varje
kraftslag, en given mangd tillganglig effekt. “Fér
vattenkraft, kdrnkraft och vindkraft ér tillgdnglig-
hetstalen 82,2 %, 90 % och 9 %”. | verkligheten va-
rierar tillgangen. Nivan 9% for vindkraft ar den niva
som, baserad pa tidigare ars statistik, kan forvan-
tas Overskridas under 90% av tiden. Det innebar
att denna "effektbalans” darmed egentligen svarar
pa fragan: "Hur mycket effekt maste importeras
fran andra omraden om maxeffektbehovet intraf-
far samtidigt som vindkraften enbart producerar
pa en niva som normalt 6verskrids under 90% av
tiden”. Detta &r ett intressant matt, men man ska
da ocksa enbart dra slutsatser rérande att det ar
just denna fraga som besvaras. | praktiken kom-
mer flodet av el styras av var det ar billigast att
producera elen. Att utesluta import strider, t ex,
mot EUs principer. Inom EU har man kommit éver-
ens om bland annat "We stress that we will not
restrict cross-border trade of electricity including
in times of high prices reflecting market scarcity
and we will follow EU-regulations on cross-border
trade also with respect to ensuring secure system
operation”. Samtidigt finns en vdxande oro om till-
gangen till produktionskapacitet i omvéarlden un-
der de aktuella tidpunkterna da detta matt anger
ett svenskt importbehov.

Néar den statiska metoden utnyttjas gor man ofta
analysen dels for ett normalar, for en 10-arsvinter
och en 20-3rsvinter. Den 20-ars-vinter som Svens-
ka Kraftnat anvander tas fram pa féljande satt:
Genom att titta pa temperaturerna 1983 - 2016
och med hjalp av standardavvikelse tar man fram
temperaturer som motsvarar 10perc (10ars-vin-
ter) och 5perc (20 ars-vinter). | praktiken valjer
man sedan ett enda specifikt ar som represente-
rar 20-arsvinter. Utifran den historiska datan far
man sedan de vantade temperaturerna vid olika
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vintertyper. Sedan uppskattas prognosen for max-
anvandningen utifran ett temperaturberoende dar
varje elomrade paverkar sitt topplastbehov per
grad skillnad i temperaturen. SE3 paverkas mest
och SE1 minst (i antal MWh/h per grad skillnad i
temperatur). Temperaturberoendet kommer ock-
sa fran historiska data.

Detta satt att berdkna effektbalansen kan bland
annat anvandas till att se om olika atgarder for-
battrar eller forsamrar effektbalansen. Det finns
flera utmaningar med detta, exempelvis hur man
far in effekten av efterfrageflexibilitet. | meto-
den studeras enbart en specifik situation, medan
flexibilitet, till exempel flexibel elvdarme, ju har en
koppling mellan olika timmar pa sa satt att man
kan minska anvandningen varje specifik timme,
men inte manga timmar i rad. Man beaktar inte
heller att elanvdndningen ar beroende av elpriset,
pa sa satt att vid riktigt hoga elpriser sa minskar
elanvandningen.

Effekttillgdanglighet enligt Svenska Kraft-
nats dynamiska metod

Den dynamiska metoden ska svara pa fragan hur
stor ar risken for ofrivillig bortkoppling/otillracklig
effekt. Svenska kraftnat har, sedan nagra ar, bérjat
gora berdkningar enligt denna metod. Enligt LMA-
18: “Fér den dynamiska metoden anvdnds elmark-
nadsmodellen BID3. Genom att simulera mdnga
dr och fér varje timme jimféra tillgénglig produk-
tionskapacitet och importméjlighet med férbruk-
ningen kan risken fér effektbrist utvirderas. De 31
olika viderdren har simulerats dtta ganger med
slumpmdissiga avbrott i produktionsanléggningar
och overféringsférbindelser enligt inmatade av-
brottstal for respektive kraftslag och férbindelse.
Ndr produktion och import inte réicker till uppstdr
effektbrist vilket uttrycks i loss of load expectation,
LOLE och expected energy not served, EENS. LOLE
mdts i antal timmar per dr da elanvindningen inte
kan ftillfredsstdllas. | regel leder detta till lastfran-
koppling. EENS mdts i antal MWh som inte kan



tillfredsstdllas per Gr.” Denna metod bygger alltsa
pa modellberdkningar av elférsoérjningen under ett
stort antal ar med olika vaderforutsattningar, ex-
empelvis med avseende pa temperatur och vind,
och med olika slumpmassiga avbrottsfall, exem-
pelvis haverier pa kraftledningar och i kraftverk.
Berdkningarna omfattar inte bara Sverige utan
ocksa vara grannlander eftersom el i stor utstrack-
ning flodar over landsgranserna.

Eftersom man studerar manga olika kombinatio-
ner sa kan man fa fram en risk for effektbrist. Detta
skiljer sig fran den statiska metoden ddr man far
fram ett visst importbehov i MW (antaget vissa till-
ganglighetsnivaer for de olika kraftslagen). Den dy-
namiska metoden beaktar all samvariation m.m.,
och kan darfor sdagas ge en mer realistisk bild av
det mojliga/sannolika utfallet. Darmed inte sagt
att den beskriver en “sanning”. Oavsett metod &r
ju framtiden alltid oséker. | den dynamiska meto-
den maste man, exempelvis, anta nagot om hur
tillgangliga ledningar och kraftverk ar i framtiden,
exempelvis 97% av tiden eller 92% av tiden. Vilken
niva som ar "korrekt” beror ju i sin tur pa teknikens
funktion i denna framtid. Dessutom bygger berdk-
ningarna pa en stor mangd antaganden om vilka
kraftverk (samt elanvdandning) som finns i omvarl-
den, och dven dessa nivaer ar forstas enbart upp-
skattningar. En fordel med den statiska metoden ar
att den ar klart mer transparent.

EFFEKTFRAGAN - EN OVERSIKT

En uppskattning av risk for effektbrist i
Sverige i framtiden

Vad blir konsekvensen av en framtida kombination
av kraftigt 6kad anvandning, nedldaggning av karn-
kraft och 6kning av vindkraft + solkraft? Svenska
Kraftndt har i LMA-18 rdknat pa detta i Scenario
”2040 hog” och lagger da in 106 TWh vindkraft
och 7 TWh solkraft, samtidigt som annan produk-
tion, exempelvis kraftvarme, minskar med 1000
MW. Man antar ocksa att man bygger ut de led-
ningar som ar samhallsekonomiskt motiverade.

Den statiska effektbalansen visar da ett import-
behov pd 13,5 GW under fér en normalvinter.
Resultatet, med den dynamiska metoden, for det-
ta scenario blir att systemets leveranssadkerhet (hur
stor andel av efterfragad energi som kan levereras)
som genomsnitt blir 99.9998%. Den genomsnitt-
liga tiden med effektbrist stannar vid mindre én en
timme. Bada matten indikerar dock en sdamre ef-
fekttillgang an dagens. Under mer extrema ar blir
utfallet dessutom samre. | ett lage dar samhallet
blir alltmer elberoende ar det osdkert om vi accep-
terar en sadan utveckling.

Sjalvklart ar detta ingen entydig sanning om ut-
vecklingen eftersom allt som har med framtiden
att gora innehaller stora osdkerheter, men berak-
ningarna antyder storleksordning pa utmaningen.
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3. Elproduktionens forandrade karaktar

De viktigaste slutsatserna

1. Det finns potential att utvinna mer 4, Gasturbiner &r rent teknologisk passan-
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effekt fran vattenkraften, dels genom
forbattrad underhallsplanering, dels
genom att effekten avsatt pa balans-
kraftsmarknaden kan komma ersdttas
av annan teknologi och pa sa vis frigoéra
effekt. Man kan ocksa genom olika om-
byggnationsatgarder hoja effekten hos
vattenkraften.

. Teknikutvecklingen gar snabbt och de

férnybara kraftslagen, framforallt vind,
har en stor potential att bidra med mer
effekt om ratt atgarder inférs inom en
snar framtid.

. Kraftvarme spelar en viktig roll i el-

systemet. Den &r planerbar, flexibel
och bidrar med lokal eleffekt. Kraft-
varmens framtid dr dock utmanad av
flera skal.

de som spetsforsérjning under timmar
med hog efterfragan men ar idag eko-
nomiskt utmanade. Deras fossilfrihet
behover dven sakerstillas.

. | takt med att elsystemet snabbt for-

andras, krivs ocksa att dagens system-
tjdnster som tillhandahalles dven dndras
och anpassas. Det finns en mangd olika
I6sningar for att uppratthalla balansen.
Dessa passar olika bra i olika tidsskalor
och kan pa sa sétt komplettera varandra.



DET SVENSKA ELSYSTEMET, dar elforsorjningen
idag huvudsakligen utgors av vattenkraft, vindkraft
och kérnkraft (ca 90 % tillsammans), genomgar
stora fordandringar i omstallningen till ett mer hall-
bart samhélle. En viktig del i den omstallningen
utgors av elektrifiering som en mojliggérare for
andra sektorers fossilfrihetsstravanden. Fornyba-
ra produktionsteknologier, som primart utgors av
vindkraft men ocksa solkraft, introduceras i hog
takt pa marknaden. Dessa ar oandliga kallor vars
elproduktion inte ger upphov till vaxthusgaser och
darmed inte heller klimatférandringar. De skiljer
sig pa flera satt fran den traditionella elproduk-
tionen vilket kommer innebdra nya utmaningar
for kraftsystemet. Det nya elsystemet kraver att vi
tanker nytt samt finner nya atgarder och I6sningar
for att mota efterfragan kontinuerligt under aret.

Det hér kapitlet beskriver de olika elproduktions-
teknikerna och deras roll i elsystemet ur ett effekt-
perspektiv. Vidare beskrivs ocksa vilka stodtjans-
ter som ar viktiga for att uppréatthalla balansen i
elsystemet, samt vilka nya l6sningar som kan ligga
i framtiden for att mojliggora det férnybara elsys-
temet.

De olika kraftslagens effekt-
egenskaper

Effektegenskaperna hos ett kraftslag kan beskrivas
utifran olika perspektiv. | det har avsnittet beskrivs
dem utifran deras installerade och tillgéngliga ef-
fekt. | avsnittet Fler perspektiv pa eleffektutma-
ningarna nedan diskuteras dessutom inom vilka
tidsskalor olika kraftslag och andra flexibilitetsat-
garder har storst maojlighet att bidra med flexibili-
tet till elsystemet.

Installerad effekt ar den maximala effekten som
ett kraftverk kan producera el med. Beroende pa
vilken typ av kraftverk det handlar om, ar den
installerade effekten mer eller mindre ftillgang-
lig, vilket ar av varde att veta vid planering i oli-
ka tidsskalor. For att identifiera hur stor andel av
den installerade effekten som antas vara tillganglig
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under topplasttimmen anvdnder sig Svenska kraft-
nat (Svk) av en sa kallad tillganglighetsfaktor for
respektive kraftslag. Det kan beskrivas som en me-
todik for att bedoma den tillgdngliga produktions-
kapaciteten i forhallande till beddmd elefterfragan
samt att uppskatta behovet av import. Karnkraft
och kondenskraft antas ha en tillganglighet pa
90 %, kraftvarme 76,5 %, vattenkraft 82 %, vind-
kraft 9 % och solkraft 0 %. Vindkraftens tillgang-
lighetsfaktor kommer pa sikt att 6ka da storre
geografisk spridning och vindturbiner med fler
fullasttimmar foérvantas. | resultaten nedan antas
darfor 13 % tillganglighet for vindkraft.

Inom NEPPs arbete med underlaget till Energifore-
tagen Sveriges Fardplan El utvecklades tre produk-
tionsscenarier for att mota den okade elefterfra-
gan som uppskattades uppga till 190 TWh ar 2045.
Dessa var:

1. Fornybart centraliserad: 100 % fossilfri och for-
nybar elproduktion, med foretradesvis central
produktion

2. Fornybart decentraliserad: 100 % fossilfri och
fornybar elproduktion, med storre andel decen-
tral produktion

3. Fornybart och kdrnkraft: 100 % fossilfri elpro-
duktion med bade fornybart och kadrnkraft

Vidare antogs inom projektet att batterier har en
tillgédnglighet pa 90 % medan efterfrageflexibilitet
antas ha 100 % tillganglighet da tillgangligheten &r
inréknad iantagandet om tillganglig efterfrageflexi-
bilitet.

Vid tillampning av tillganglighetsfaktorer pa
kraftslagens installerade effekt i de tre produk-
tionsscenariona fas tillganglig effekt for respektive
kraftslag inom varje scenario enligt Figur 8. Skill-
naden mellan topplast ett normalar och tillgénglig
effekt har fyllts upp med spetslastproduktion, sa
att Sverige kan mota effekten ett normalar utan
att vara beroende av import (vilket var ett 6nske-
mal fran projektets styrgrupp). | praktiken kommer

4} |
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Figur 9: Installerad effekt och topplast i respektive scenario

naturligtvis export och import att ske foér att kost-
nadsoptimera systemet pa en europeisk niva nar
sd ar mojligt. Det bor noteras att energilager i form
av batterier och efterfrageflexibilitet inte har sam-
ma uthallighet som produktion nar det kommer till
att |6sa effektfragan. | Figur 9 visas den installera-
de effekten for respektive scenario. (Observera att
skalorna pa y-axeln ar olika i de tva figurerna.)
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For vintern 2018/2019 uppskattade Svenska kraft-
nat att det forelag ett underskott pa inhemsk till-
ganglig produktionskapacitet pa ca 400 MW under
en normalarsvinter, 1 500 MW en 10-arsvinter och
2 000 MW en 20-arsvinter. Vart antagande om att
fullt ut tacka effektbehovet nationellt under ett
normalar ar alltsa mer ambitiést an dagens situa-
tion.



Den installerade produktionskapaciteten 2045
kommer i samtliga scenarier att i det narmaste
fordubblas jamfért med idag, se Figur 9. Skélet ar
kombinationen av 6kande elenergibehov och att
en stor del av den tillkommande produktionen
karaktdriseras av kort utnyttjningstid (vilket ger
mycket effekt i forhallande till energi).

De planerbara produktionsresurserna; karnkraft,
kraftvarme, vattenkraft och gasturbiner, har goda
egenskaper i form av uthallighet, och kan drivas
storre delen av aret. Kraftvarmeverk har formaga
att bidra med effektreglering inom timmars margi-
nal, och kan modifieras pa flera olika satt for att 6ka
den lokala elproduktionen. Namnas ska dock att
kraftvdrmen ar beroende av avsattning av varmen.
Vattenkraften bidrar till effektreglering med snabb
respons och har maojlighet till upprepade svar inom
korta tidperioder. Vattenkraften ar i regel koppla-
de till stamnat och regionnat, och avhjilper pa
sa vis effektbrist pa nationell niva. Gasturbiner ar
snabbstartade, kan bidra med toppeffektreglering
och hjalper att avvdrja flaskhalsar lokalt i elnatet.
Langre fram i kapitlet beskrivs de olika kraftslagen
narmare och var for sig.

Den viktiga vattenkraften

Det héar avsnittet avser att beskriva vattenkraftens
viktiga roll i elsystemet, hur den fungerar och vil-
ka skal det finns till att inte all installerad effekt
utnyttjas. Vidare beskrivs hur man kan bygga om
dagens vattenkraftsstationer for att utvinna mer
effekt, vilket kan vara vardefullt i ett elsystem med
alltmer variabel elproduktion.

Vattenkraften dr en av flera tekniker som har po-
tential att bidra med produktionsflexibilitet, da den
som energislag och med Sveriges forutsattningar har
férmagan att bade producera stora energimangder
samt snabbt kunna reglera effekten. Vattenkraften
refereras ofta till som det “grona batteriet” da el-
produktionen ar flexibel med valdigt laga utslapp.
Utover detta ar produktionskostnaderna laga jamfort
med andra flexibla produktionsslag.
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Vattenkraften spelar redan idag en avgérande roll
for det svenska elsystemet, och dess férmaga att
tillgodose bade toppeffektbehovet och behovet
av reglering gor att den som energislag forvantas
spela en dnnu viktigare roll i framtiden. Idag &r
de svenska kraftproducerande &lvarna utbyggda
primart utifran ett energiperspektiv, medan det i
framtiden med sannolikhet kommer att vara storre
fokus pa effekt och flexibilitet.

Historiskt sett har investeringarna i svensk kraft-
produktion skett i perioder: vattenkraften ar hu-
vudsakligen utbyggd under 1900-talet, primart
under 50-60-talen, kdrnkraften under 1970- och
1980-talet, som foljdes av en lugnare period med
utbyggnad av framférallt kraftvarme och reinves-
teringar i vattenkraft. Sedan omkring 10 ar tillbaka
har investeringar i landbaserad vindkraft tagit fart.
Reinvesteringsbehovet i vattenkraften ar ganska
stort de kommande 30 aren, dven ur ett historiskt
perspektiv, se Figur 10.

Varfor utnyttjas inte all vattenkraft under
anstriangda tidsperioder pa elmarknaden?
Den installerade effekten i vattenkraft i Sverige
uppgar idag till 16 300 MW enligt Energiféretagen
Sverige. Samtidigt kan noteras att den historiska
maxproduktionen for hela Sverige ar 13 694 MW
(infoll den 3 februari 2012), se Figur 11. Inom NEPP
har man studerat varfor vattenkraften inte produ-
cerar pa maximal installerad effekt da effektsitua-
tionen ar anstrangd.

For att studera vad otillgangligheten pa ca 3 GW
bestdr av, har NEPP-projektet fatt tillgang till de-
taljerad produktionsdata fran de fem storsta
vattenkraftsproducenterna (Vattenfall, Fortum,
Uniper genom Sydkraft Hydropower, Statkraft
Sverige och Skelleftea kraft) under 1/3 2018 mel-
lan kl 7:00 och kl 13:00 samt orsaken till att de-
ras vattenkraftverk inte producerade for fullt. De
fem storsta producenterna star tillsammans for
ca 14,8 GW av den totala installerade kapaciteten
vilket motsvarar drygt 90%. Vattenkraftsproduk-
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Figur 10: Investeringar i kraftproduktion i scenariot “Férnybart centraliserad”

tionen, saval den totala i Sverige som den fran den. Det sistndmnda utesluter darmed att flask-
de fem storsta producenterna, och spotpriset pa halsar i overféringen pa stamnétet skulle ha pa-
el under det aktuella dygnet redovisas i Figur 12  verkat vattenkraftens drift. Den maximala vatten-
nedan. Spotpriset nadde under dygnet mycket kraftsproduktionen Iag pa knappt 13 GW som mest
héga nivaer och var detsamma i alla fyra elomra-  under det aktuella dygnet.
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Figur 11: Historisk maxproduktion i den svenska vattenkraften
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Figur 12: Vattenkraftsproduktionen i Sverige som helhet och fran de fem stérsta producenterna samt spotpriset

pa el i Sverige under 1 mars 2018

Olika skdil till otillgiingligheten

En ndrmare titt pa dataunderlaget fran de fem
storsta vattenkraftsproducenterna under de sex
timmarna den 1 mars 2018 ger flera forklaringar
till varfér man inte producerat for fullt, det vill séga
motsvarande den installerade kapaciteten, trots
att elpriserna var mycket héga och borde ha mo-
tiverat ett fullt utnyttjande. Den icke-tillgangliga
effekten uppgick till mellan knappt 2,5 GW till som
mest lite drygt 3 GW under de sex timmarna (se
Figur 13). Den icke tillgéngliga effekten var i princip
som lagst da elpriserna var som allra hogst (jamfor
de bagge figurerna 11 och 12).

Foljande skal angavs av de fem vattenkraftsprodu-
centerna som forklaring till den icke-tillgéngliga ef-
fekten under den aktuella tidsperioden:

Frekvenshallning: Reserverad effekt for frekvens-
hallning bestar av flera delar och angavs som skal

till typiskt 700-1000 MWh/h icke-tillganglig effekt
under de studerade sex timmarna. Primarregle-
ringen som i sin tur bestar av FCR-D (Frequency
Containment Reserve — Disturbance) och FCR-N
(Frequency Containment Reserve — Normal) stod
for i genomsnitt knappt 500 MWh/h medan resten
bestar av aterstallningsreserver (FRR; Frequency
Restoration Reserve) som i sin tur kan vara bade
automatisk (aFRR) och manuell (mFRR). Under
timmarna med hogst spotpriser ar volymen upp-
regleringsbud (inom FRR) i de vattenkraftsdomine-
rade omradena SE1 och SE2 mycket liten. Enligt en
producent ar det vanligt med nedreglering nar ef-
terfrdgan pa el och priserna ar hoga da aktorer vill
undvika att kdpa el till uppregleringspris. Genom
att man i férvdg bjuder in en viss "Overkapacitet” i
sin planerade balans sa forsakrar man sig darmed
mot potentiellt mycket hoga priser pa uppregle-
ring inom reglerkraftsmarknaden.
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Figur 13: Sammansattningen av orsakerna till den icke-utnyttjade vattenkrafteffekten i Sverige under en fér-

middag (1 mars 2018) med héga elpriser

| framtiden ar det troligt att andra aktérer kommer
att konkurrera med vattenkraften om att leverera
frekvensstyrda reserver. Det finns alltsa mojlighe-
ter att frigora effekt i vattenkraften som i framti-
den kan komma att anvandas annorlunda.

Underhall: Underhallsarbete angavs som skal till
ca 680-700 MWh/h icke-tillganglig effekt under
de studerade sex timmarna. Detta motsvarar ca
5% av den installerade effekten hos de fem storsta
producenterna vilket kan anses vara en relativt hog
siffra givet att detta sammanfaller med en mycket
hog betalningsvilja hos elmarknaden. Underhallet
omfattar bade oplanerat underhall och planerat
underhall som inte gar att avbryta for stunden.
Sannolikt kan denna siffra minskas i framtiden
genom forbattrad planering och ny teknik genom
exempelvis prediktivt underhall. A andra sidan kan
planeringen i framtiden komma att férsvaras av
det faktum att anstrangda situationer inte langre
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enbart kopplar till perioder med hog anvandning
utan troligen i annu storre utstrackning kopplar till
perioder med mycket lag (eller mycket hog) pro-
duktion av icke planerbar fornybar elproduktion.

Ovrigt, vattendomar, disponering mm: | kategorin
Ovrigt inkluderas flera olika orsaker sdsom fysiska
forutsattningar i dlvstrackan (exempelvis géngtider
for vattnet och isproblematik), tekniska begrans-
ningar och legala aspekter sasom vattendomar
och annat som alla pa olika satt kan begrénsa den
faktiska tillgangligheten till den maximala produk-
tionsformagan i ett vattenkraftverk. Ett exempel
pa en teknisk begransning som angavs som skal
till viss otillganglighet dr dnskan om att minimera
slitage genom att undvika alltfér manga start- och
stoppcykler samt slitage i samband med maxime-
rad produktion i vissa turbiner. Aven det faktum att
en viss alvstracka kan omfatta olika vattenkrafts-
dgare ar en férsvarande omstandighet vilket exem-
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pelvis kan begrdansa mojligheten att snabbt reglera
upp en specifik station till dess maximala uteffekt.

”"Missmatch” mot Energiforetagen: Vattenkrafts-
producenterna redovisar inte alltid installerad ef-
fekt pa samma satt som Energiféretagen Sverige.
Beroende pa hur man viljer att se pa ”installerad
effekt” sa kan den installerade effekten darmed
vara bade dynamisk och nagot ldgre an Energif6-
retagen Sveriges angivna siffra.

Sammanfattningsvis kan vi alltsa konstatera att det
finns ett antal faktorer som forklarar varfor vatten-
kraftsproducenterna inte kor sina anlaggningar pa
maximal effekt daven om elmarknadens prissigna-
ler skulle motivera detta. En del av dessa faktorer
kan sannolikt komma att dndras i framtiden och
ddrigenom potentiellt frigora viss kapacitet med-
an andra faktorer lar vara svarare att paverka. Det
forra kan exempelvis réra sig om férbattrad under-

hallsplanering och det faktum att andra atgarder i
framtiden troligen kommer att fa 6kad betydelse
for frekvenshallningen sasom efterfrageflexibilitet
och majligen batterilager. Faktorer som ar svarare
att paverka har bland annat med &lvstrackornas
fysiska beskaffenhet att gora, liksom med vatten-
domarna.

Effektutbyggnad av dagens vattenkraft
Utover det som lyfts fram ovan kan en majlig 16s-
ning for att utvinna mer effekt fran den svenska
vattenkraften vara att vidta effektutbyggnadsat-
garder pa befintliga fallstrackor och vattenkraftsta-
tioner. Genom att optimera utbyggnaden i dlvarna
med hansyn tagen till hela dlvstrackningen sa kan
effekten, och flexibiliteten, 6kas utan att gora an-
sprak pa nya fallstrackor.

Effektutbyggnad kan erhallas genom att man effek-
tiviserar befintliga vattenkraftstationer och/eller
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genom att bygga nya kompletterande vattenkrafts-
aggregat. Utbyggnaden kan sannolikt genomforas
inom ramen for redan planerade reinvesterings-
atgarder. Utbyggnad av kapacitet i befintligt ag-
gregat innebar att man byter till en modern turbin
som 6kar maxeffekten och det maximala vattenflo-
det. Ett satt ar att byta ut turbiner och generatorer,
som natt sin tekniska livslangd (vilken for turbiner
typiskt &r omkring 40 ar), och pa sa vis reducera de
tillkommande kostnaderna. Nya aggregat innebar
en storre investering. Vid behov av storre 6kningar
kan dven vattenvagar och tunnlar behova forsto-
ras. | detta fall blir det en avvagning om det ar mer
effektivt att bygga ett nytt aggregat i anslutning till
befintligt eller att bygga ut kapaciteten i det befint-
liga.

Den totala potentialen for effektutbyggnad harien
studie ® uppskattas till 3 400 MW fér de 10 stérsta
kraftproducerande dlvarnai Sverige. Om resultatet
extrapoleras for att inkludera de kraftproduceran-
de dlvarna som inte inkluderats i analysen upp-
gar potentialen till 3 900 MW. Den absoluta och
relativa potentialen for effektutbyggnad skiljer sig
at mellan de olika dlvarna. | genomsnitt kan den
installerade kapacitet for samtliga av de analyse-
rade dlvarna 6ka med 24 % jamfort med dagens
kapacitet.

En utbyggd effekt i befintliga vattendrag leder fill
ett okat effektuttag under ett stort antal timmar,
men kompenseras av ett minskat uttag under res-
terande timmar. En utdkad flexibilitet i vattenkraf-
ten hjalper till att parera fluktuationerna i fornybar
elproduktion pa timmes-, vecko- och sdsongsniva.
Den kan dven bidra till att hantera produktions-
overskottet genom en lagre minimumproduktion
da vind och sol producerar som mest och vattnet
sparas till perioder med mindre férnybar produk-
tion.

5) Sweco: Rapport effektutbyggnad vattenkraft, 2016
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Med ett flexiblare vattenkraftsystem kommer dven
magasinen att kunna utnyttjas mer optimalt. Aven
om lagringskapaciteten i befintliga magasin inte
Okar leder den 6kade flexibiliteten i vattenkraften
till att magasinen kan utnyttjas mer optimalt da
risken for spill minskar.

Det ar samtidigt viktigt att ndmna att det idag
aven finns en del hinder for att en sadan effekt-
utbyggnad ska ske. Omprévning av vattendomar
och miljotillstand ar ett av de storsta hindren, men
dven ersattning (marknadspriser pa el), skatter
(fastighetsskatten) och avgifter (natavgifter) utgoér
betydande hinder for att vattenkraftens fulla ef-
fektpotential ska realiseras. Utdver dessa ar imple-
menteringen av ramvattendirektivet idag osdkert,
och aventyrar redan dagens flexibilitet och vatten-
kraftproduktion som &r av storsta vikt for det
svenska elsystemet.

Vindkraft: teknikutveckling och
geografisk spridning forbattrar
vindkraftens systemprestanda

Av alla kraftslag sa forvantas vindkraften sta for
den i sarklass storsta utbyggnaden under de kom-
mande aren pa den nordeuropeiska elmarknaden.
Fram till 2040 kan vindkraft komma att sta for,
beroende pa scenario, upp till 40 % av den totala
elproduktionen i Nordeuropa baserat pa modell-
berdkningar inom NEPP. Idag ar den siffran runt
15 %. Tack vare teknikutveckling med stadigt 6k-
ande utnyttjningstider fér moderna vindkraftverk
kommer flertalet av de utmaningar som forknip-
pas med 6kande variabilitet pad elmarknaden ftill
foljd av vindkraftutbyggnaden att kunna dampas.
En omfattande utbyggnad i hela Nordeuropa kom-
mer att fordra goda kunskaper om vindmonster i
hela regionen for att, om mojligt, identifiera och
planera for perioder med bade mycket god tillgang
till vind och perioder med extremt liten tillgang till
vind samtidigt i stora delar av regionen. Bada dessa



situationer kommer sannolikt att pa olika satt
stélla hoga krav pa elsystemet for att sakerstalla
leveranssakerhet. Det ar inte langre bara vind-
kraftens andel av anvdndningen inom ett speci-
fikt elomrade som kommer att fa betydelse for
elbalansen och elprisbilden i just det elomradet
utan det kommer snarare att handla om hur vind-
kraftsituationen ser ut i ett avsevart storre geo-
grafiskt omrade, inte minst da éverféringsforbin-
delserna mellan elomraden och mellan regioner
forvantas byggas ut under kommande ar.

Effektvdrdet forbattras och produktions-
kostnader minskar genom teknisk utveck-

ling

Utvecklingen inom vindturbinteknik har gatt fran
att fokusera pa storre generatoreffekt, till att is-
tallet fokusera pa hogre tornhojd och storre ro-
tordiameter. Den hogre tornhdjden forbattrar
vindutbytet eftersom det blaser mer ju hogre upp
man kommer, medan den storre rotordiametern i
forhallande till generatoreffekt leder till att elpro-
duktionen, vid lagre vindhastigheter for en given
generatoreffekt, kan forbattras avsevart. Denna
utveckling har vasentligt okat antalet drifttimmar
per ar, en utveckling som antagligen kommer att
fortsatta. Detta paverkar i sin tur vindkraftens
produktionsprofil i Sverige (och varlden), sarskilt
da aldre vindkraftverk monteras ned och i nagon
utstrackning ersatts av nya, samt da helt nya vind-
kraftsparker tillkommer. Eftersom denna utveck-

ELPRODUKTIONENS FORANDRADE KARAKTAR

ling inte inneburit 6kade kostnader per installerad
effekt i ndgon storre utstrackning, sa har istallet
vindkraftens produktionskostnader per MWh
minskat kraftigt. Det gor att landbaserad vindkraft
idag ar ett av de allra kostnadseffektivaste alterna-
tiven for ny elproduktion.

Tvad berdkningsfall

Inom NEPP har vi studerat vilken paverkan vind-
kraftens forandrade egenskaper kan komma att fa.
| denna analys har vi utgatt fran att vindkraftverk
i den befintliga svenska vindkraftsflottan har en
livsldangd pa 20 ar. Detta betyder att hela dagens
vindkraftsflotta ar helt utbytt till modern teknik till
ar 2040 och dessutom har en stor mangd ny vind-
kraft tillkommit, motsvarande ungefar en férdubb-
ling i installerad effekt och darmed betydligt mer
i elproduktion. | modellering av hur framtidens
elproduktion med vindkraft kommer att se ut har
vi analyserat tva olika berdkningsfall, se Tabell 2.

| forsta fallet har vi utgatt fran att dagens basta
teknik ar det som kommer att anvandas vid ny-
byggnation och for att ersatta befintliga vindkraft-
verk allteftersom de faller for aldersstrecket. | det
andra fallet har vi utgatt fran att teknikutveckling-
en fortsatter snabbt framat, med storre rotorer
och hogre torn, sa att nybyggnation och ersétt-
ning av befintlig flotta sker med betydligt forbatt-
rad teknik. Troligen ligger sanningen nagonstans
mellan dessa fallen, men tillsammans ger de ett

Tabell 2: Turbintyper for befintlig flotta och simulerade fall

Berakningsfall Effekt (MW) Rotordiameter (m) Navhéjd (m)

Befintlig flotta 850 52 60
2000 20 105
3075 112 109

Fall 1: Dagens basta teknik 2000 110 120
3450 136 149

Fall 2: Framtida teknik 2000 140 140
3450 180 180
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moijligt utfallsrum for framtidens vindkraftspro-
duktion. Simuleringar av de beskrivna fallen har
genomforts baserat pa verkliga vinddata under
aren 2013-2016 for 10 vindkraftparker i sddra Sve-
rige (elomrade SE3 och SE4).

Utnyttjningstiden och effektvéirdet 6Rkar till
foljd av teknikutveckling

Resultaten visar att redan vid en utveckling av
vindkraftsflottan fran dagens flotta (2017) till en
helt ny flotta 2040 motsvarande dagens basta
teknik leder ftill ett vasentligt hogre antal fullast-
timmar foér vindkraftsproduktionen. Okningen &r
mellan 50 och 60% baserat pa vindaren 2013-
2016, dar utfallet for vindaret 2016 visas till van-
ster i Figur 14. Utover detta tillkommer ocksa att
variationen i fullasttimmar mellan olika ar minskar
jamfort med idag. Huvudskalet till detta ar att nya
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turbiner har en lagre specifik effekt (W/m?), vilket
innebar att de producerar mer el @n aldre turbiner
sarskilt vid lagre vindhastigheter. Om man utgar
ifran det andra fallet, det vill sdga med vasentligt
forbattrad framtida teknik, sa blir 6kningen av
fullasttimmar 92 — 112 % da hela dagens flotta ar
utbytt. Utfallet fér vindaret 2016 visas till hoger i
Figur 14. | bada fallen minskar antalet timmar med
ldg produktion (exempelvis <10% av installerad
effekt) avsevart.

| och med att kapacitetsutnyttjandet forbatt-
ras kraftigt med modern teknik, sarskilt vid lagre
vindhastighet, sa innebar det att effektvardet for
vindkraften ungefar dubbleras mot dagens var-
de.® | Tabell 3 visas utvecklingen av effektvardet
for simuleringar fran 2017 till 2040 da hela da-
gens vindkraftsflotta ar utbytt (baserat pa berék-

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Andel av installerad effekt [%]

20%
10%
0%

O S & ®
$ & &
A

O O O O O

O O O O O
& & &S S
Tid [timmar]

——Ar 2017 = Ar 2020 = Ar 2025 Ar 2030 ==Ar 2040

Figur 14: Kapacitetsutnyttjande fér vindkraft fér ett fall med dagens bésta teknik (till vanster) och ett fall med

vasentligt férbéattrad teknik (till héger)

6)) Effektvardet ar har definierat som den lagsta andel producerad effekt i relation till installerad effekt som intréffar under
90% av tiden fér vinterménaderna (december, januari, februari). Svenska Kraftnét anvéande tidigare en liknande definition
(fyra vinterménader) och angav dé effektvardet (eller tillganglighetsfaktorn) till 11% fér vindkraften som helhet i Sverige. P&
senare tid har dock Svk andrat sin metodik och uppskattar numera vindkraftens (eller andra kraftslags) bidrag till effektba-
lansen under héglasttimmarna, det vill séga under en delméngd av vinterperioden i den tidigare utnyttjade metodiken.
Darmed bedéms effektvardet foér vindkraft numera till 9% av Svenska Kraftnat. Vara bedémningar i denna analys ska déar-
med ndrmast jamféras med Svks tidigare metodik, det vill séga en betraktelse éver en ndgot langre tidsperiod (vinter-

ménaderna).
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Tabell 3:Effektvardets utveckling for olika simulerade vindar

2017 2020 2030 2040
Vinddata fran 2013 10% 1% 16% 19%
Vinddata fran 2014 13% 14% 20% 22%
Vinddata fran 2015 13% 14% 26% 30%
Vinddata fran 2016 1% 12% 19% 21%

ningsfall 1, det vill sdga dagens basta teknik). Det
skiljer en hel del mellan de vindar som simule-
ringarna baseras pa, men dven ett vindar med
riktigt 1ag medelvind (som vi hade 2013) sa blir
effektvardet narmare 19%. Anledningen ftill att
effektvardet kan starta pa samma varde men se-
dan véxa i olika takt (jamfor exempelvis utveckling-
en for vinddatadret 2014 med vindatadret 2015)
ar att vi gér antaganden om helt nya vindkraft-
lokaliseringar, det vill séga den slutliga lokalisering-
en for vindkraftflottan ar 2040 ser annorlunda ut
an dagens. Vi byter med andra ord ut dagens flotta
mot ny teknik och installerar nya turbiner pa helt
nya platser |6pande under tidsperioden dnda fram
till 2040.

Vindkraft i Nordeuropa — kan det vara
vind-

stilla i hela regionen samtidigt?

Som vi ndmnde inledningsvis i detta kapitel sa kom-
mer vindkraft sannolikt att std for en betydande
del av elproduktionen pa den integrerade nordeu-
ropeiska elmarknaden inom ett till tva decennier.
Utbyggnaden av vindkraft sker i oférminskad takt
i s& gott som alla lander runt Ostersjén och Nord-
sjon. Men vad hander om produktionssystemen i
ldnderna i Nordeuropa blir mer och mer lika var-
andra, samt mer och mer vaderberoende? Kom-
mer vi da kunna dra fordel av olikheter i de olika

landernas produktionssystem som vi gjort tidigare
(till exempel import av termisk elproduktion under
torrar i Sverige eller Norge)? Om vi i Sverige i fram-
tiden ska kunna férlita oss pa import av el under
perioder nar vindkraften inom landet ger ett litet
bidrag till elproduktionen, sa forutsatter det nés-
tan att det blaser nagonstans i vara grannlander. |
annat fall maste vi sjélva ha tillgang till en termisk
energi- och effektreserv savida inte nagot av vara
grannlander har det i en omfattning som dven maj-
liggor export till Sverige. Ett tredje alternativ skulle
vara en omfattande efterfrageanpassning i Sveri-
ge. Oavsett vilket, finns det goda skal att narmare
undersoka i vilken utstrackning vindresursen i de
nordeuropeiska landerna samvarierar och/eller
kompletterar varandra. Det senare skulle i sa fall
leda till en utjamnade effekt pa den samlade vind-
kraftsproduktionen.

Hur har vi rdknat?

For att i detalj studera vindmonster och huruvida
perioder med mycket eller lite vind sammanfaller i
olika regioner i Nordeuropa har vi tittat pa vindtill-
gangen, timme fér timme, mellan 2010 och 2018.7
Vi har gjort detta for ett antal representativa loka-
liseringar inom varje land i Nordeuropa (se kartan
i Figur 15). Totalt har vi studerat 53 lokaliseringar
varav huvuddelen pa land. Dataunderlaget har vi
hamtat fran www.renewables.ninja som anvander

7) Vihar testat dena data fér naGgra specifika platser mot vindkraftparker déar vi utgéatt fran medianvérdet fér anemometrarna
i parken vilket visat p& en god korrelation pé timvis basis, 81-89% for perioden 2012-2016 (vilken var perioden som vi hade

parksspecifika data) och 90-96% fér dygnvis data.
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sig av NASA MERRA reanalysis det vill sdga berdk-
nade virden och inte uppmatta varden. ®
Vinddataunderlaget uttryckt i vindhastighet (m/s)
per timme har applicerats pa en turbin med en ef-
fektkurva som ar representativ for vindkraftparker
som byggs idag.® Fordelningen inom varje land,
det vill sdga pa varje enskild lokalisering, har vi
gjort med utgangspunkt fran den verkliga regiona-
la fordelningen av dagens vindkraftflotta i respek-
tive land.

Metodmassigt kombinerar vi alltsd (berdknade)
vinddata under en historisk period (2010-2018)
med den tekniska prestandan fér en modern vind-
turbin med dagens matt applicerat pa den befintli-
ga kapaciteten i de nordeuropeiska landerna.

Den viktiga utjimningseffekten

| Figur 16 nedan redovisar vi den timvisa totala
produktionen av vindkraft i hela Nordeuropa, ba-
serat pa dagens flotta (men med modern prestan-
da), som procent av den installerade kapaciteten.
Utfallet omfattar tidsspannet 2010-2018. Vi kan
se att vindtillgangen ar sadan att vi aldrig hamnar
pa en produktion som motsvarar den samlade ka-
paciteten utan som mest ligger produktionen pa
ca 92%. Men den totala produktionen ligger heller
inte pd noll under nadgon av timmarna utan som
minst pa ca 3% av den totala installerade kapaci-
teten. Det ar med andra ord inte vindstilla i hela
regionen samtidigt ndgon gang under tidsperioden

8) https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA/
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Figur 15: De ingdende nordeuropeiska landerna i
studien och tillhérande lokaliseringar inom respek-
tive land

2010-2018, daremot onekligen ganska néra en sa-
dan situation.

Néasta steg i var betraktelse ar att se hur ofta pe-

9) Specifik har vi anvant en Siemens SWT 4.0 med 130 meters rotor med en navhéjd om 120 meter.
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rioderna med (extremt) lag eller (extremt) hog
tillgang till vind infaller under den samlade tids-
perioden 2010-2018. | Figur 17 redovisar vi var-
aktigheten, timme for timme och under hela pe-
rioden 2010-2018, for samtliga lokaliseringar som
illustreras med de svagt ritade kurvorna dar man
kan se att det ar valdigt stora skillnader mellan lo-
kaliseringar. Lokaliseringar med storst produktion
ligger till havs och lokaliseringar med lagst produk-
tion ligger typiskt i sédra Tyskland. De tydligt mar-
kerade kurvorna i rott och svart visar den samlade
produktionen i hela Nordeuropa, dar den réda kur-
van illustrerat hur det ser ut om det skulle vara lika
stor installerad effekt i alla omraden ("oviktad”)
och den svarta kurvan visar hur det ser ut baserat
pa den verkliga férdelningen av installerade effekt
("viktad”).

| figuren kan man tydligt se att den samlade
nordeuropeiska vindkraftsproduktionen uppvisar
en betydligt flackare kurva an de enskilda lokalise-
ringarnas motsvarande kurvor. Det finns alltsa en
tydlig utjamningseffekt av att sprida ut turbinerna
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over ett stort omrade som Nordeuropa. Med an-
dra ord, om vindtillgdngen &r ldg pa vissa stallen
sa ar den istallet betydligt hogre pa andra stallen.
Den samlade nordeuropeiska produktionen har
genomgaende ett hogre effektutnyttjande under
de timmar da utnyttjningsgraden ar lag (langst till
hoger i figuren) an samtliga enskilda lokalisering-
ar, alltsa dven de basta havsbaserade. Och omvant
under perioder med mycket god tillgang till vind-
kraft s& producerar den samlade nordeuropeis-
ka kapaciteten pa en niva som ligger langre ifran
det maximala vardet an om man tittar pa varje
enskild lokalisering for sig. Noterbart ar ocksa att
den oviktade kurvan (i rétt) ar annu flackare dven
om den inte ger mer energi. Genom att samord-
na den framtida utbygganden och lokaliseringen
av vindkraft i ett stort omrade som norra Europa
skulle man alltsa i teorin kunna na en dnnu hogre
grad av utjamning. Flaskhalsar i eloverforing mel-
lan regioner och lander gor naturligtvis bilden mer
komplicerad.

Utjamningseffekten till trots kommer vi dnda, pa

2018

2015 2016 2017

Figur 16: Den timvisa produktionen frdn den samlade befintliga nordeuropeiska vindkraftflottan uttryckt som

procent av den installerade kapaciteten.
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Figur 17: Varaktighet i vindkraftsproduktion fér varje analyserad lokalisering, i procent av den totala installe-
rade kapaciteten, sett 6ver hela tidsperioden 2010-2018 samt motsvarande varaktighet for hela den nordeuro-

peiska produktionen.

den nordeuropeiska elmarknaden, att fa uppleva
perioder da det blaser mycket pa samma gang i
hela regionen och perioder da vindtillgangen &r
(mycket) lag i hela regionen samtidigt. Baserat
pa resultatet i Figur 17 kan vi dock konstatera att
den nordeuropeiska vindkraftsflottan producerar
mindre an 10 % av dess kapacitet endast under en
mycket liten del, nagra enstaka procent, raknat pa
vinddata fran hela perioden 2010-2018. Men icke
desto mindre maste ett framtida nordeuropeiskt
elsystem, dar vindkraften sannolikt kommer att
vara mycket tongivande, ha beredskap dven for
sadana perioder dven om de &r séllsynta.

Kraftvarmens roll

Eleffekten i svenska kraftvarmeverk inom fjarr-
varmesektorn uppgar idag (2018) till omkring
3000 MW el medan elproduktionen fran kraft-
varmeverken har legat pa ca 8 - 9 TWh/ar under
de senaste aren. Trots att kraftvarme i grund och
botten ar ett resurs- och klimateffektivt satt att
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producera el och fjarrvarme pa sa ar kraftvarmen
satt under press. Det beror delvis pa utveckling-
en pa elmarknaden i stort med en kraftig utbygg-
nad av variabel elproduktion med laga rorliga
kostander som bitvis lett till ett tryck nedat pa
elpriset, men ocksa pa andra faktorer sasom poli-
tiska skatte- och styrmedelsinitiativ som lett till en
Okad osdkerhet infor inte minst nyinvesteringar
men ocksa till fortida avveckling av viss befintlig
kapacitet. Pa langre sikt kan detta forstarka utma-
ningarna for det framtida elsystemet, eftersom
efterfragan pa planerbar elproduktion med hogt
eleffektvarde sannolikt kommer att 6ka men dar
tillgangen i viss man avgors av de beslut som fattas
idag. Modellstudier indikerar att elproduktionen i
de svenska kraftvarmeverken i ett grundscenario
fram till 2030 endast kommer att ligga nagon en-
staka TWh 6ver dagens produktion, medan den
installerade effekten till och med kan komma att
minska.



Vad sdger fjarrvarmeforetagen om framti-
den?

Sveriges fjarrvarmeforetag har via en omfattande
enkat hosten 2018 fatt ge sin bild av hur kraft-
varmekapaciteten planeras att férandras under
de kommande aren. Det galler saval befintlig ka-
pacitet som investeringar i ny kapacitet. Idag lig-
ger alltsad den installerade eleffekten pa omkring
3 GW. Alder och andra skal medfor att ca 200 - 400
MW av den kapaciteten fasas ut till 2030. Samti-
digt sa ersatts dessa anldggningar nastan i samma
omfattning av nyinvesteringar enligt fjarrvarme-
foretagen. Ar 2030 ligger kraftvirmekapaciteten
darmed pa en nagot lagre niva an idag. Det finns
alltsa ingenting som hos energiféretagen pekar pa
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ett signifikant stérre produktionsbidrag fran kraft-
varmen ar 2030. Sedan enkaten gjordes har beslut
fattats om hojd kraftvarmebeskattning for fossila
branslen, inférandet av en avfallsforbranningsskatt
och Energimyndigheten har dessutom foreslagit
ett inforande av en tidsbegransad stoppregel for
elcertifikatsystemet. Dessa forandringar medfor i
huvudsak forsamrade villkor for kraftvarmen, med
risk for tidigarelagda utfasningar och vytterligare
minskat intresse for nyinvesteringar.

El fran kraftvirme i ett 2030-perspektiv

- Modellberdkningar

Baserat pa detaljerade modellberdkningar pekar
det mesta pa att elproduktionen fran kraftvarme
i ett 2030-perspektiv uppgar till omkring 10 TWh
per ar under normala forhallanden. Det &r 1 - 2

Nya investeringar

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figur 18: Utvecklingen fér den installerade eleffekten i de svenska kraftvérmevéarmeverken (inom fiérrvarme-
systemen) baserat pd en omfattande enkatstudie bland fiarrvarmeféretagen

10) En liten andel av det som Energiféretagen klassar som industriellt mottryck, och dérmed utelémnar i sin statistik, klassar
Energimyndigheten istéllet som kraftvérme inom fiarrvérmeproduktionen. Det berér sddana anléggningar som égs av in-
dustriféretag (och inte energiféretag) men som é@ndé mer eller mindre direkt producerar fié@rrvérme (och el).
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Figur 19: Modellberékningar av elproduktionen fran kraftvérme ér 2030 samt statistik fér 2016

TWh mer an idag beroende pa om man utgar fran
Energimyndighetens eller fran Energiforetagen
Sveriges statistik.' Berdkningen fér 2030 grundar
sig pa fjarrvarmeféretagens egna uppgifter pa ut-
byggnad respektive utfasning av kapacitet (se fére-
gaende avsnitt). Givet att inga av de fran fjarrvar-
meféretagens aviserade nyinvesteringar blir av
kommer elproduktionen istdllet att stanna pa da-
gens niva. Under sarskilt gynnsamma férhallanden
med avseende pa kraftvarme indikerar modellbe-
rakningarna att elproduktionen istéllet kan narma
sig 15 TWh pa arsbasis. Gynnsamma faktorer som
verkar i den riktningen inkluderar bland annat ett
vasentligt hogre elbehov via 6kad elektrifiering,
en okning i fjarrvarmeunderlag och en kraftfulla-
re klimatpolitik som leder till hoga priser pa CO:
och darmed ocksa pa el. Detta forutsatter ocksa att
styrmedel inte motverkar kraftvdarme eller ett 6kat
fijarrvarmeunderlag.
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Kraftvarmens bidrag till den nationella
elbalansen

I modellanalyserna pekar det mesta pa att den
svenska och nordiska elbalanssituationen éar rela-
tivt god, atminstone fram till 2030 och kanske
ytterligare nagra ar. Ett viktigt skal ar forutom ut-
byggnad av ny elproduktion, framforallt vindkraft,
overforing av el mellan landerna. Om anstrangda
situationer pa den svenska elmarknaden daremot
skulle sammanfalla med kraftigt begransad elim-
port, av nagon anledning, kan laget bli bekym-
mersamt. Det som ocksa kan utmana bilden av
den relativt goda elbalanssituationen ar en mer
omfattande elektrifiering av framférallt transport-
och industrisektorn och/eller en avveckling av den
svenska karnkraften da de aterstaende reaktorer-
na natt sin férvantade livslangd pa 60 ar. Om och
nar det sker sa kommer behovet av planerbar el-
produktion med hogt effektvarde att vara stort, i
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Knappt 3 GW KV, 0 GW KK,
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Figur 20: De 100 timmarna med hégst elpris (SE3; rangordnat efter fallande storlek) samt resulterande elpro-
duktion fran de svenska kraftvarmeverken i tva berakningsfall for modellar 2030: ett fall med 3 GW kraftvarme,
alla sex aterst&ende reaktorer i drift och drygt 40 TWh vindkraft (till véanster) samt ett fall med 3 GW kraftvarme,
helt utan karnkraft och med omkring 90 TWh vindkraft (till héger). Bagge berékningsfallen férutsatter en relativt
blygsam elanvéandningsékning fram till 2030, det vill séga ingen omfattande elektrifiering

synnerhet da en stor del av den 6vriga nordeuro-
peiska elproduktionen ocksa kommer att kdnne-
tecknas av en hog grad av variabilitet. Ett sadant
elsystem ar sannolikt mer utsatt for variationer i
vader dels inom ett (framtida) ar men ocksa mellan
olika ar, jamfort med dagens elsystem. Under sada-
na betingelser bidrar kraftvarmen till stor system-
nytta. Men fram till dess och under normala be-
tingelser ar behovet av ny kraftvarme utifran ett
nationellt elsystemperspektiv relativt begransat.

| Figur 20 redovisar vi tva berdkningsresultat (fran
det detaljerade produktionssimuleringsverktyget
EPOD) for att illustrera och kvantifiera kraftvar-
mens betydelse under anstrangda perioder. Mo-
dellanalysen har gjorts fér ar 2030 vilket alltsa
innebar att den fornybar variabel elproduktion star
for en klart storre andel av elproduktionen &dn idag
i saval Sverige som omkringliggande lander. Vad

som avses med “anstrangda” perioder ar naturligt-
vis en definitionsfraga men vi har valt att betrak-
ta perioder da elpriset ar som allra hogst (de 100
timmarna med hogst elpris i elomrade SE3). Berak-
ningsutfallet omfattar tva berdkningsfall for mo-
dellar 2030, ett fall med de aterstadende sex reak-
torerna i drift, ca 40 TWh vindkraft och ungefar 3
GW kraftvarme (baserat pa basfallet enligt ovan)
och ett fall helt utan kdrnkraft men istallet med
ca 90 TWh vindkraft (summan vindkraft plus kédrn-
kraft ar med andra ord ungefar lika stor i de bagge
fallen). Eftersom den arliga elproduktionen i Sveri-
ge ar lika stor i bagge fallen sa det arliga elexpor-
toverskott lika stort, drygt 20 TWh per ar. Daremot
ar variabiliteten under aret klart hogre i fallet med
mer vindkraft och ingen karnkraft, varfor exporten
och importen till, respektive fran, Sveriges grann-
lander far okad betydelse och kan variera avsevart
mellan olika timmar.
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Vi kan ur Figur 20 utldsa att variationen i kraftvar-
meproduktionen ar klart storst i fallet utan karn-
kraft (och med mer vindkraft). Aven elpriset &r
klart hogre i det fallet da de hogre elpriserna sam-
manfaller med I3g tillgang till vindkraft (och da det
saknas karnkraft i just det fallet). Vi kan ocksa se
att “backningen” av elproduktionen i kraftvarme-
verken (det vill sdga att man avstar elproduktion
och istéllet 6kar fjarrvarmeproduktionen vid given
pannlast — detta gors vanligen vid mycket kalla da-
gar da alternativproduktionen for fjarrvarme ar
mycket dyr) ar minimal under timmarna med allra
hogst elpris i fallet utan karnkraft. Samtidigt kan
man se timmar dar elproduktionen fran kraftvar-
men ar mycket 1ag. Detta ar framforallt en effekt
av hoga elpriser utanfér vintern. De uppkommer
da elanvdndningen ar relativt hog (typ senvar/tidig
host) i kombination med 13g tillgang till vind samti-
digt som kdrnkraften ar utfasad. Eftersom fjarrvar-
meunderlaget under sddana perioder ar begransat
producerar kraftvarmeverken el vid dellast. Kon-
densdrift eller “nédra-kondensdrift” erfordrar dnnu
hogre elpriser. Hade inte kraftvarmeverken produ-
cerat ndara max under timmarna med hogst elpris
sa hade elpriset legat annu hogre och elbalansen
varit annu mer anstrangd. | det andra fallet, dar
karnkraften fortfarande antas vara i drift, nar inte
elpriserna den hoéga niva dar det blir [6nsamt att
kéra elproduktionen i kraftvarmeverken pa max.
Istallet backar man elproduktionen till forman for
en okad fjarrvarmeproduktion for att slippa mini-
mera anvandningen av dyr alternativ fjarrvarme-
produktion under kalla dagar.

Dessa bagge berdkningsexempel pekar med and-
ra ord pa den flexibilitet och ofta "vilande” el-
effektreserv som finns hos kraftvarmeverken. Den
resulterande elproduktionen bestams heller inte
uteslutande av situationen pa elmarknaden utan i
hog grad dven av driftsituationen i det lokala fjarr-
varmesystemet.
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Kraftvdarmens roll i det lokala elndtet

Pa vissa hall i landet, foretradesvis i storstadsregi-
oner som exempelvis Stockholm, Malmé och Upp-
sala, ar den lokala eleffektbalansen redan idag an-
stréangd dels beroende pa stigande efterfragan pa
el, dels pa langa ledtider for att forstarka eloverfo-
ringen pa stamnatsniva, men ocksa beroende pa
planer att stdnga kraftvarmeverk pa plats till foljd
av alder, hojd kraftvarmebeskattning pa fossila
branslen eller bristande I6nsamhet av andra skal.
Det finns alltsa ett lokalt eleffektproblem pa sina
hall som idag saknar motsvarighet pa det nationel-
la planet. Pa dessa platser kan elproduktionskapa-
citeten i kraftvdrmeverken ha en avgoérande roll for
den lokala elbalansen.

Samverkan och konkurrens med fjarrvarme-
produktionen

Vi kunde i det tidigare berdakningsexemplet se att
ett kraftvarmeverk inte bara har att forhalla sig
till elmarknaden utan, i dnnu stdrre utstrackning,
det lokala fjarrvarmesystemet. El produceras i ett
kraftvarmeverk sa lange som elpriset Overstiger
branslekostnaden eller sa lange som alternativ-
kostnaden for fjarrvarmeproduktionen inte blir
alltfér hog. Det sistnamnda infaller typiskt under
kalla vinterperioder da dyr spetslastproduktion
kors pa marginalen, vilket kan leda till att man, i
ett kraftvarmeverk, styr 6ver fran elproduktion ftill
mer fjarrvarmeproduktion. Om detta sammanfal-
ler med anstréngda situationer pa elmarknaden,
vilket inte &r helt ovanligt, sa kan minskningen i
elproduktion férstarka problembilden ur ett elsys-
temperspektiv. Om incitamenten for backning av
elproduktion ska begransas ytterligare maste den
alternativa spetslastproduktionen av fjarrvarme
bli billigare, antingen genom investeringar i nya
pannor och/eller konvertering till billigare bréns-
len i befintliga pannor. Under sadana perioder
skulle dven férandrade styrmedel kunna bidra fill
att forskjuta balansen mellan elproduktion och
fidrrvdrmeproduktion i en systemmassigt onsk-
vard riktning.



Tidsperspektivet: Nu eller senare?

Aven om Idnsamheten for ny kraftvdarme &r relativt
svag under de ndrmaste aren bor man ha i atanke
att nar val behovet av planerbar eleffekt 6kar or-
dentligt i framtiden sa kan det delvis vara for sent
att rakna med kraftvarmen. Redan idag maste ett
flertal fjarrvarmeféretag fatta beslut om investe-
ringar i ny fijarrvarmeproduktion for att framst er-
satta aldre anldggningar. Om man da till foljd av
radande omstdndigheter beslutar sig for annan
fiarrvarmeproduktion dn kraftvarme, exempelvis
hetvattenpannor, sa lar incitamenten att bygga
kraftvarme om tio ar vara begransade eftersom
det man véljer idag har en ekonomisk livslangd pa
atminstone tva decennier och en teknisk livslangd
pa dnnu mer. Problemet ar att det idag saknas na-
gon form av incitament for att fatta ett beslut som
i ett langre tidsperspektiv elsystemmassigt kanske
hade varit att féredra. Osdkerheten om de framti-
da forutsattningarna, inklusive styrmedelsutveck-
lingen, forstarker problembilden.

Toppeffekt i form av gasturbiner

Under de timmar pa aret da det rader extra hog
elefterfragan kan en snabb elproduktionsenhet
vara till hjdlp for att mota behovet. Gasturbiner
anvands som spetsforsorjning i elsystemet idag. |
enkelt utférande kan en gasturbin starta pa mellan
2-30 minuter beroende pa storlek, och tillfor dar-
for effekt pa kort tid under anstrangda situationer.

Gasturbiner ar vidare uthalliga elproduktions-
enheter och kan teoretiskt drivas i kontinuerlig
drift under lang tid. De tar liten plats och har laga
emissioner, varfor de kan placeras i nédra anslut-
ning till bebyggelse. Pa bade kort och lang sikt kan
gasturbiner tankas bidra med lokal elproduktion
for att I6sa flaskhalsar som uppstar i elsystemet

11) NEPP: Gas for effektflexibilitet i kraftsystemet, 2019
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vid exempelvis utfasning av viss kraftproduktion
eller anslutning av nya anlaggningar (som till ex-
empel industri, bostader, sjukvard). Pa lang sikt
kan gasturbiner bidra med effekt pa elsystemniva,
férutsatt att ekonomiska incitament finns.

Det svenska stamnatet for gas stracker sig langs
Vastsverige och kan betraktas som ett lager som,
vid effektbrist, kan forsorja gasturbiner for att
mota effekttoppar. | en NEPP-studie” redovisa-
des att gasnatets hogsta uttag under vintertid for
narvarande ar runt 2200 MWgas. Enkelt berdknat
betyder det att 880 MW, fran gasturbiner (vars
verkningsgrad antas vara 40 %) kan genereras om
gasnatets samlade kapacitet skulle utnyttjas till det
andamalet. Gasturbinerna kan ocksa drivas med
andra energislag, exempelvis fossila eller forny-
bara oljor.

Spetslastproduktion vid olika elproduk-
tionsscenarier

Ur en teknisk synvinkel har gasturbiner alltsa
god potential att bidra med spetsférsorjning. Ur
en ekonomisk synvinkel dr de dock utmanade,
vilket pavisades narmare i underlagsrapporten
for Fardplan el dar spetslastproduktion modelle-
rades i form av gasturbiner for att sakerstalla att
Sverige kan klara effekthallningen med inhemska
resurser under ett normalar. | Tabell 4 visas den
resulterande produktionen fran spetslasten for de
tre scenarierna for en vanlig vinter samt en 20-ars
vinter. Aven om en ansenlig miangd spetslast akti-
veras under de mest anstrangda timmarna hand-
lar det om relativt sma energimangder. Den tim-
men gasturbinerna producerar som mest ar det pa
grund av en anstrangd effektsituation i Danmark
som medfoér hdga elpriser snarare @n en anstrangd
eleffektsituation i Sverige.
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Tabell 4: Produktion Vanlig vinter och 20-ars vinter

Vanlig vinter

20-ars vinter

“Fornybart centraliserad” 0,3 GWh 20 GWh
"Fornybart decentraliserad” 0,1 GWh 155 GWh
“Fornybart och karnkraft” 0,01 GWh 4 GWh

Skillnaderna i resultat mellan en vanlig vinter och
en kall vinter visades vara stora. Under en vanlig
vinter ar det ofta mojligt att mota toppeffektbeho-
vet utan att anvanda gasturbiner da det ar mojligt
att importera el fran grannlander. Vid en riktigt kall
vinterdag ar Sverige mer importberoende jamfort
med en vanlig vinterdag eftersom efterfragan pa el
ar hogre. Antalet GWh som produceras av gastur-
biner 6kar da i alla scenarier. Precis som vid en
vanlig vinter producerar gasturbinerna som mest
nar Sverige har gemensamt pris nagra timmar med
Danmark och det blaser valdigt lite.

| fallwt med 20-arsvintern anvénds i scenariot
"Fornybart centraliserad” anvands spetslasten en-
dast vid ett fatal tillfallen. Det forsta tillfallet som
spetslasten anvdnds ar vid en anstrangd situa-
tion i Sverige som beskrivits ovan. Nar hela reser-
ven aktiveras ar det en brist i Danmark som skapar
hoga priser som alltsa resulterar till att en betydligt
storre andel av spetslastproduktionen aktiveras.

| "Férnybart decentraliserad” aktiveras betydligt
mer spetslast under den anstrangda perioden i
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januari. Spetslasten aktiveras dven under i stort
sett hela dygnet.

| “Fornybart och karnkraft” aktiveras endast ca
60 MW spetslastproduktion i januari da situatio-
nen ar anstrangd i Sverige. En nagot mindre andel
aktiveras under de timmar senare pa aret da det
uppstar en bristsituation i Danmark, knappt 4 000
MW jamfort med ca 4600 MW i de scenarier som
inte har tillgang till kdrnkraft.

Den slutsats som kan dras angaende gasturbiner
ar att de har god teknisk férmaga att bidra med
toppeffekt och ar lampliga om det efterfragas att
inhemskt sakra elbehovet alla timmar pa aret.
Idag ar de dock ekonomiskt utmanade eftersom
deras anvandning i framtida scenarier berdknas
vara lag. De rorliga elproduktionskostnaderna ar
hoga, samtidigt som investeringskostnaderna ska
fordelas ut pa fa drifttimmar. Den vdxande fragan
kring tillracklig natkapacitet kan dock innebara att
gasturbiner i framtiden blir mer I6nsamma genom
olika flexibilitetstjanster.



Stodtjanster - produktion och
anvandning

Det har avsnittet avser att beskriva de stodtjanster
som ar nédvandiga for att uppratthalla ett tillfor-
litligt och driftsdkert elsystem. Det beskriver hur
stodtjansterna ser ut idag, vilka utmaningar som
bedéms komma i framtiden samt vilka 16sningar
som forutses. Avsnittet relaterar till det som bade
tillhor produktionsledet och anvandarledet.

Systembalansering

El transporteras genom elndtet med nara ljushas-
tigheten och det finns ingen lagring av betydelse i
sjalva elndtet. Detta innebar att exakt nar man tan-
der en lampa sa maste denna el komma fran na-
got/nagra kraftverk. Det ar darmed fysiskt omaijligt
att "konsumera el”, exempelvis anvdanda en lampa,
utan att det exakt samtidigt tillféors samma mangd
produktion pa nagot satt. Av samma anledning ar
det fysiskt omgjligt att ”lana” energi. P4 samma
satt ar det fysiskt omoijligt att producera el utan att
denna exakt samtidigt konsumeras. Detta innebar
dérmed att i samtliga elsystem sa géller alltid att:

Total elproduktion = total elanvdndning (inklusive
forluster i ledningar)

Detta ar nagot som alltid géller, och ur denna fy-
siska synvinkel ar darmed "elbrist” eller "elover-
skott” en fysisk omaojlighet. Att systemet fungerar
dven vid andring i produktion och anvandning be-
ror pa att det finns komponenter i systemet som
styrs kontinuerligt. Det kan vara batterier dar lag-
rad energi automatiskt matas ut sa fort spanning
eller frekvens avviker fran normen. Traditionellt
satt har elsystemen stabiliserats av rérelseenergin
i generatorer och turbiner. Denna energi, som i sin
mekaniska form kallas “rotationsenergi”, ar liten i
forhallande till hela systemets effekt, men viktig
for att halla en stabil spanning och frekvens i vax-
elstromsnaten.
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En elleverantor ar enligt ellagen skyldig att leve-
rera lika mycket el som elleverantérens kunder,
elanvandarna, forbrukar. Oftast lyckas elleveranto-
rer inte planera sa bra att den optimala balansen
uppratthalls, varpa Svenska kraftnat maste gripa in
for att sakerstalla balansen. Detta sker pa balans-
kraftsmarknaden. Den aktér som orsakat obalan-
sen far betala for detta till Svenska kraftnat efter
den aktuella drifttimmen. | verkligheten transfere-
ras betalningen fran den aktér som orsakat oba-
lansen till den aktér som avhjdlpt obalansen, via
Svenska kraftnat. Denna transferering uppgar till
omkring 4 miljarder kr per ar. Fransett fran det, tar
Svenska kraftnadt ut en avgift for anvandning och
produktion fran samtliga balansansvariga motsva-
rande omkring 1,5-2 miljarder kr per ar. Detta &r
en fast kostnad per MW som betalas oavsett om
man far en obalans eller inte. De hér intdkterna
tacker Svenska kraftsnats kostander for tjansterna
pa balanskraftsmarknaden, och betalas framst av
konsumenterna.

Vilka stoédtjanster finns idag?

Den balansering som sker mellan anvdandning och
produktion inom timmen, pa sekundniva, kallas
"stodtjdanster”. Stodtjanster ar ett samlingsnamn
pa funktioner som &r nédvandiga for att uppratt-
halla ett stabilt kraftsystem. Exempel pd sadana
stodtjanster ar frekvensreglering, spanningsregle-
ring och i takt med dess 6kande betydelse, dven
rotationsenergi (svangmassa).

Héar beskrivs de stédtjanster som finns idag. Av-
snittet bor lasas som en 6gonblicksbild av nulaget
eftersom elmarknaden férdandras snabbt och nya
utformningar av stodtjansterna arbetas pa konti-
nuerligt.

Frekvens

Stodtjanster for att uppratthalla ratt frekvens, 50,0
Hz, erhalles pa balanskraftsmarknaderna. Dagens
utformning av reserver bestar av FCR (Frequency
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Tabell 5: Specifikationer for de olika reserverna

Reserv FCR-N FCR-D aFRR mFRR

Volymkrav i ca 200 MW Ca 400 MW Ca 150 MW Ingen definierad

Sverige volym

Upp/ned Symmetrisk Uppreglering vid lag Behov avreglering  Historiskt sett inte
produkt frekvens uppat och nedat problematiskt med

men separata bud nedregleringsbud
(hog frekvens)
Aktivering Aktiv +/- 0,1 Hz Aktiv under 49,9 Hz Aterstaller FCR-N Kops efter behov

Inom 180 sekun-

Inom 30 sekunder

Inom 120 sekun-

Inom 15 minuter

der

der

Containment Reserves) och FRR (Frequency Resto-
ration Reserves). FCR ar frekvenshallningsreserver
och levereras av anlaggningar som sjalva kdanner av
frekvensavvikelser och dndrar sin uteffekt darefter.
De delas in i FCR-N (Normal) som aktiveras inom
frekvensbandet 49,9-50,1 Hz, och FCR-D (Distur-
bance) som aktiveras vid en frekvens under 49,9
Hz. FCR-N &r en symmetrisk produkt vilket innebar
att den ska kunna reglera bade upp och ned. FCR-D
finns idag endast for uppreglering, dvs vid behov
da en stérre produktionsenhet eller import faller
bort.

FRR-produkten ar en frekvensaterstillande pro-
dukt vars uppgift ar att aterstalla frekvensen ftill
50,0 Hz efter en storning. Den delas in i automatisk
FRR (aFRR) som aktiveras via en central styrsignal,
och manuell FRR (mFRR) aktiveras efter begaran
fran Svenska kraftnat. For fler specifikationer se
Tabell 5. Idag ar det huvudsakligen vattenkraft som
levererar tjansterna pa FCR- och FRR-marknaderna.

For att forklara hur de olika reserverna samverkar
med varandra, illustreras ett exempel pa en situa-
tion dar frekvensen sjunker fran 50,0 Hz till 49,5
Hz i Figur 21. Inledningsvis orsakas avvikelsen av
normala fluktuationer i utbud och efterfragan, vil-
ket leder till aktivering av FCR-N. FCR-N balanserar
avvikelser mellan 49,9 och 50,1 Hz. Vidare sjun-
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ker frekvensen ytterligare och mer kraftigt, vilket
kan vara fallet om till exempel ett stort kraftverk
kopplas bort, exempelvis till foljd av ett haveri. Vid
denna tidpunkt aktiveras FCR-D, vilken ar helt ak-
tiverat vid 49,5 Hz. Syftet med FCR &r att begrdnsa
och kontrollera frekvensfallet. Nar FCR-D &ar helt
aktiverat borjar FRR att aterstélla frekvensen till-
baka till 50,0 Hz. Nar frekvensen &r tillbaka pa 50,0
Hz &r systemet redo for en ny storning igen.

En ny reserv, FFR (Fast Frequency Reserves), im-
plementerades for forsta gangen i maj 2020. Syftet
med den nya reserven ar att kompensera for tim-
mar med lag rotationsenergi, vilket normalt brukar
vara kvallar och natter pa vardagarna samt alla tim-
mar pa helgerna. Detta géller for ndrvarande endast
under sommarmanaderna. Den hér reserven kan-
netecknas framforallt av dess snabba aktiveringstid
som ska ske pa omkring en sekund. De tekniker som
upphandlats i ar bestar av batterier och elpannor.

Ett reglerbehov finns vid saval for hoga som for laga
frekvenser, men historiskt sett har underfrekven-
ser varit mer utmanande. Utéver dessa produkter
finns den sa kallade storningsreserven som ska kun-
na anvandas vid stérningar for att snabbt (inom 15
minuter) dterstalla elsystemet, dven vid det stérsta
(dimensionerande) felfallet. Idag utgodrs stornings-
reserven av en installerad effekt pa ca 1350 MW.
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50.0 Hz

49.9 Hz

49.5 Hz

Figur 21: Samverkan mellan FCR och FRR vid ett frekvensfall ned till 49,5 Hz '?

Rotationsenergins funktion

Rotationsenergi (svangmassa) uppfyller en viktig
funktion i elsystemet och ar central for att uppratt-
halla ett stabilt kraftsystem. Om en situation skulle
uppsta dar en plotslig bortkoppling av exempelvis
ett stort kdrnkraftverk, vars produktion motsvarar
hela Stockholms elanvandning en kall vinterdag,
maste detta ersdttas momentant (millisekunder)
med annan produktion. Det finns ingen egentlig
upplagrad energi i sjdlva elnatet (ledningar, trans-
formatorer), men den energi som finns tillgdnglig
ar rotationsenergi i roterande synkrongeneratorer
(starkt kopplade ftill elnatet) med kopplade axlar
och turbiner. Nar denna plotsliga bortkoppling
uppstar ersatts darmed, i praktiken, elproduktio-
nen fran ett karnkraftverk med extra bidrag fran
samtliga roterande synkrongeneratorer i Sverige,
Norge, Finland och Sjélland. Sjalva elen kan snabbt
transporteras i elnadtet och avstandet har pa det
viset ingen praktisk betydelse, dock maste det hal-
las marginaler pa elledningarna, bland annat ftill
grannlander, for att allt ska fungera val.

En viktig podng ar att det inte ar rotationsenergin i
sig som ar behovet, utan systemets formaga till att
halla frekvensen stabil. Men ju mindre rotationse-
nergi, desto mer valutvecklade tjanster och andra
atgarder behovs for frekvenshallningen.

Spdinning

Forutom frekvenshallning &r dven spanningshall-
ning en viktig systemtjanst for ett drift- och leve-
ranssdkert elsystem. Spanningen i kraftsystemet
regleras genom tillforsel eller uttag av reaktiv ef-
fekt. Genom att 6ka eller minska den reaktiva ef-
fekten uppratthaller man saledes ratt spanning i
elnatet. Idag ar det vattenkraften och karnkraften
som bidrar med reaktiv effekt.

Sjalva behovet av spanningsreglering beror pa
kraftsystemets utformning och de aktuella driftfor-
hallandena, och ar en parameter med lokal pragel.
Idag ges ersattning i vissa fall till anlaggningar som
levererar stod i spanningshallningen utéver det
som normalt kravs av dem. | och med att spénning-

12) ENTSO-E: Supporting Document on Technical Requirements for Frequency Containment Reserve Provision in the Nordic

Synchronous Area, 2017
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en ar en parameter som regleras lokalt ar antalet
aktorer i en given punkt mycket fa (ofta en). Att
kvantifiera vilken férmaga till spanningsreglering
som behovs for att uppna en tillrdcklig spannings-
stabilitet ar mycket svart.

Vilka mdojliga utmaningar ses framdt med tan-
ke pd den férdndrade elmarknaden

Ett delvis forandrat elsystem férvantas pa sikt, dar
elanvandningen i manga framtidsscenarier ' van-
tas 6ka samtidigt som mycket av den elproduktion
vi idag har kommer na sin tekniska livslangd och
behova bytas ut. Vidare kommer de fornybara en-
ergikdllorna, sol och vind, att fortsatta byggas ut
i hog takt och bidra till en variabel elproduktion
som behdver balanseras ut.

Sol och vind

Det finns nagra utmaningar med ett elsystem som
till stor del bestar av vaderberoende kraft sa som
sol- och vindkraft. Den Overgripande generella ut-

13) NEPP, Fardplan fossilfri el - analysunderlag, augusti 2019
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maningen ar att uppratthalla den kontinuerliga ba-
lansen pa ett ekonomiskt och tillforlitligt satt.

For att kunna uppratthalla en kontinuerlig balans-
hallning behdvs planerbar produktion och an-
vandning som kan balansera i alla tidsskalor. Med
storre mangder sol- och vindkraft blir det storre
osdkerheter eftersom sol- och vindkraftsprogno-
ser har sdmre noggrannhet an motsvarande elan-
vandningsprognoser. En viktig fraga for ekonomisk
drift &r ocksa vilken verkningsgrad som erhalls
hos kraftverken om de maste hallas beredda for
andringar i produktionsnivan. Den kontinuerliga
balanshallningen géller saval teknisk kapacitet att
Oka annan produktion nér sol/ vindkraften mins-
kar, som att minska annan produktion pa ett kost-
nadseffektivt satt nar sol/vindkraften dkar.

| det fall det rader lag sol- och vindkraftsproduk-
tion och hog elanvandning dr utmaningen att till-
féra el/minska elanvandningen for att uppratthalla



balansen sa kallad uppreglering. De har situatio-
nerna ar dimensionerande for hur mycket kapaci-
tet som behover installeras. Situationen kan vara
sadan att det rader mycket hog efterfragan pa el
i saval Sverige som i grannlanderna, vilket mins-
kar mojligheten till import. Med mycket sol- och
vindkraft kommer utmaningen fortsatta att exis-
tera och bli storre eftersom obalansen kommer
uppsta till foljd av saval anvandningsmoénster som
en storre andel variabel elproduktion. Om man
studerar historiska situationer i Sverige med hog
elanvandning sa finns det saval situationer med
hoég produktion i vindkraften som situationer med
lite vindkraft. Vid dimensioneringen av elsystemet
maste darmed den majligt laga vindkraftsproduk-
tionen i saval Sverige som i grannlédnderna vid hog
elanvandning beaktas.

| det fall det rader hog sol- och vindkraftsproduk-
tion och lag elanvéndning ar utmaningen att mins-
ka elproduktionen/6ka elanvdndningen sk ned-
reglring. Om man tillfér stora mangder sol- och
vindkraft till ett omrade utan att dndra pa nagon-
ting annat sa kan konsekvenserna exempelvis bli
mycket laga elpriser, att vatten maste spillas forbi
turbinerna eller att all producerad sol- och vind-
kraft inte kan anvandas. Blir dessa situationer van-
liga kommer det bli ekonomiskt att investera i 6kad
elanvandning, exempelvis i elpannor i fjarrvarmen
eller elpannor i mindre biobranslevarmeanlagg-
ningar. Det géller ddrmed att man uppskattar hur
vanlig denna typ av situationer kan férvantas bli
och anpassar sina planer efter detta.

Mindre rotationsenergi i elsystemet

I en framtid med farre kdrnkraftsreaktorer i Sve-
rige, minskar mangden rotationsenergi. Det inne-
bar att frekvensen, i jamforelse med idag och utan
andra vidtagna atgarder, snabbt kan komma sjun-
ka vid stora bortfall. Rotationsenergins viktigaste
bidrag ar att dess troghet ger tid for annan pro-
duktion att starta igang, till exempel vattenkraften
som kraver ett par sekunder. Den bidrar alltsa till
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att kontrollera frekvensen sa att den inte sjunker
i den snabba takt den annars skulle ha gjort om
denna troghet inte fanns i systemet. Problem med
att halla frekvensen inom det tillatna spannet kan
orsakas av plotsliga bortfall av stora likstrémsled-
ningar saval som bortfall av en stor elproduktions-
enhet, exempelvis ett karnkraftverk. Till exempel
bygger Norge nu en ny sjokabel till Storbritannien,
och om det antas att man importerar 1400 MW
pa denna, och ett pl6tsligt stopp uppstar pa den-
na import, sa ger det samma utmaning for Norden
som om ett karnkraftverk plotsligt kopplas bort
och snabbstoppar.

Lésningarna dr manga

Marknadsutformning vi har innebar att el kdps och
saljs per timme pa Nordpools spotmarknad. Stod-
tjdnsterna upphandlas av Svenska kraftnat och av-
ser att balansera inom den aktuella drifttimmen.
Inom en snar framtid kommer den nordiska elhan-
deln ga 6ver till 15-minuters avrdkning istallet for
den per timme som finns idag. Samtidigt kommer
el handlas ndrmare det aktuella drifttillfallet. Pa sa
vis blir det enklare att hantera det 6kade balan-
seringsbehovet som kommer av att det finns mer
variabel elproduktion.

Som tidigare namnts ar balanskraftsmarknaden
ocksa under utveckling. Dagens utformning av re-
server ar inte given i en framtid, snarare kan man
tvartom forvanta sig en viss utveckling for att mota
kraftsystemets forandrade behov. Bortsett fran
den nya FFR-reserven, kommer dven specifikatio-
nerna fér FCR-N att dndras, och vissa av dagens
leverantdrer av FCR-N kan komma att vara mer
lampade att leverera aFRR. aFRR ska utvecklas
till en kapacitetsmarknad, och volymen aFRR och
antalet timmar som den kontrakteras ska oOkas.
Vattenkraften med Kaplan-turbiner kan vara en
teknologi som da inte ldngre kvalificerar sig till FCR
(men till aFRR) eftersom den inte ar snabb nog. De
frekvensbaserade stodtjansterna behover ocksa
kunna reagera pa bade laga och hoga frekven-
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ser, det vill sdga bade kunna 6ka och minska sin
produktion. 2021 planerar Svenska kraftnat (med
grund i de europeiska natkoderna) att inféra en
FCR-D for nedreglering, separat fran dagens FCR-D
som endast aktiveras vid underfrekvenser. Vind-
kraft &r en sannolik resurs som kan verka pa FCR-D
nedreglering.

Hantering av mindre mdngd rotationsenergi
respektive reaktiv effekt

En minskad mangd rotationsenergi innebar alltsa
att elsystemet pa annat vis maste vara forberett
for att reagera tillrackligt snabbt vid bortkoppling
av en stor elproduktionsenhet/import, fér att for-
hindra att frekvensen sjunker okontrollerat. Det
finns i princip tre olika satt att klara denna typ av
handelser med mindre mangd karnkraft: 1) Man
minskar det dimensionerande felet, dvs inget bort-
fall tillats vara stort (t ex 1400 MW); 2) Man tillfor
mer svangmassa i form av roterande maskiner
kopplade ftill systemet; 3) Man infér en snabbare
styrning, motsvarande den nya reserven pa balan-
skraftsmarknaden Fast Frequency Reserve — FFR.
FFR:s funktion &r att balansera ut problemet inom
enstaka sekunder istéllet fér inom 2 - 5 sekunder.
FFR kan besta av, t ex, batterier, snabb reglering
i vindkraftverk (kallas ibland ”syntetisk svang-
massa”) eller snabb bortkoppling av anvandning
(exempelvis elbilsladdning och el till varmepro-
duktion). Teknikerna som upphandlats av Svenska
kraftnat i ar (2020) ar batterier och elpannor.

Gallande reaktiv effekt finns tekniska |0sningar
forutom karnkraft som kan bidra med detta, sa
kallad reaktiv effektstyrning. Det gar dven att er-
halla reaktiv effektstyrning fran vind- och solkraft-
verk vilket kan komma bli aktuellt ndr det sanker
totalkostnaden for spanningshallningen.

Olika flexibilitetstjdnster hos efterfrdgeledet
har god potential att balansera

For att uppratthalla balansen i elsystemet kan man
antingen o6ka elproduktionen eller minska elan-
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vandningen. Det har avsnittet avser att ge exempel
pa olika flexibilitetstjdanster som anvandarsidan
kan bidra med gdllande balansering och system-
tjanster:

e Pa sikt kan stalindustrin komma att borja pro-
ducera fossilfritt stal genom att reducera jarn-
malmen med vatgas fran elkraft istallet for med
hjalp av kol. Detta studeras i projektet HYBRIT
och just nu byggs en pilotanlaggning utan-
for Luled dar malsattningen ar en kommersi-
ell 16sning for fossilfri stalproduktion ar 2035.
Produktion av vatgas kraver stora mangder el
(uppskattningsvis 15 TWh' per ar pa lang sikt).
Det antas innebara att vatgasproduktionen blir
en form av baslast med jamnhog elanvandning.
Elektrolysorer (som producerar vatgas fran vat-
ten med hjélp av el) kan snabbt reglera och
med ett vatgaslager som kan anvandas om el-
tillforseln tillfallet stoppas, kan det tdnkas att
Hybrit blir en aktor som levererar reglertjanster
och andra balanseringstjanster.

e Transportsektorns framtida omstallning fill
fossilfrihet vdntas ske genom att fordonsflot-
tan successivt ersatter branslemotorerna med
elbilar. Mangden elbilar som kommer att in-
troduceras pa marknaden kommer innebara
en signifikant inverkan pa elnatet funktion. Sa
kallad smart laddning kommer darfor vara en
forutsattning for att minimera den negativa pa-
verkan pa elsystemet. Smart laddning innebar
att man styr laddning mot tidpunkter da annan
belastning i elndtet ar lagre, generellt sett nat-
tetid, eller da produktionen av fornybart ar hog.
Om man inte har nagon styrning kan paverkan
pa lokala elnat och systemet bli mycket stor, om
exempelvis alla elbilar vill laddas en kall vin-
terdag nar manga kommer hem mellan kl. 17
- 18. Eftersom denna styrning kommer bli eko-
nomiskt viktig (troligen via aggregatorer/elsal-
jare/natagare), sa blir det i praktiken ocksa en
mojlighet till att delta i olika reglertjdnster. Bat-
terilager i allmanhet &r, med sin korta respons-
tid, mycket lamplig for reglertjanster. | Finland



planeras i nulaget att installera en 30 MW bat-
terianldggning som ska anslutas till elnatet och
kompensera for frekvensvariationer.” Ytterli-
gare en mojlighet med att ha en stor andel el-
bilsbatterier kopplade till elnatet ar att man kan
anvanda dem for att mata ut el pa elnatet vid
hoglastsituationer, sa kallad Vehicle-to-grid.

Manga industrier har en hég elanvandning, vil-
ket innebér att det kan racka med att anvand-
ningen hos en eller ett par industrier styrs upp
eller ned for att bidra med flexibilitet. Industrin
ar kanslig for forandringar i elpriset och nar el-
priset blir for hogt kan elintensiva foretag i vissa
fall stanga av elkravande produktionsprocesser
under en tid, och pa det sattet dra ner pa elan-
vandningen. Inom ftill exempel pappersbruk,
finns elpannor och annan elférbrukande utrust-
ning for olika processer, som har mgjlighet att
anvandas for olika reglertjanster.

Elanvandningen i bostdder och servicesektorn
star for drygt 50 % av den totala elanvandning-
en i Sverige'™. Hushall anviander framforallt el
till olika hushallsapparater och i vissa fall till
uppvarmning. Hushallsapparaterna kan anting-
en vara igang konstant som ftill exempel kylskap
eller frys, eller startas och sténgas av vid behov
som exempelvis TV eller diskmaskin. | nuldget
ar det dock framforallt hushallens elbaserade
uppvarmningssystem som ses som den stora po-
tentialen for efterfrageflexibilitet bland hushall.
Det finns i nuldget flera foretag, exempelvis Tib-
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ber, Power2U och ngenic, som saljer produkter
dér man haller en inomhustemperatur, men styr
sjdlva elanvandningen efter elpris. Dessa foretag
haller dven pa och studerar mojligheten att silja
reglertjanster till systemet.

Med storre mangd vindkraft och ibland mycket
laga elpriser, kan det komma att vara rationellt
att anvanda mer elpannor i fjarrvarmen. Dessa
har stor potential att delta i olika reglertjanster
da de dr mycket snabba pa att reglera. Dess-
utom finns en "termisk troghet” i ett fjarrvar-
mesystem vilket gor systemet taligt for snabba
andringar i elanvandning i elpannor. Man maste
dock vara medveten om att fjarrvarmen under
perioder med laga elpriser ofta férsorjs med
mycket billig vdrme, exempelvis energiatervin-
ning fran avfall och industriell restvarme. Det
medfor att det ekonomiska vardet av varmen
fran sadana elpannor ofta ar litet.

14) HYBRIT
15) Neoen pressmeddelande 2020-06-09
16) Energimyndigheten: Energiléget 2019 - en éversikt, 2019
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4. Effektiefterfageledet
- 0kat behov och flexibilitet viktig

De viktigaste slutsatserna

1. Stor osakerhet om framtida elanvand-
ning och maxeffektbehov. Prognoser for
2045 uppvisar ett spann pa 100 TWh.

2. Olika elanvandarkategorier har olika
effektprofil. Smahus med elvirme &r
ett exempel pa en kategori med spetsig
effektprofil.

3. Det personberoende eleffektbehovet
orsakar dygnsvariationerna.

4. Hushallsel kan delas upp i tva grupper
med ungefar lika stor elanvandning,
personberoende och apparatberoende.
Den senare gruppen ar lattast att last-
styra.

SOM VI REDAN har diskuterat sa rader det for
narvarande stor osakerhet om den framtida el-
anvandningens utveckling. Av de studier vi tagit
del av s3 skiljer sig elanvandningsnivan ar 2045

5. Efterfrageflexibilitet kommer att fa
okad betydelse i framtiden, men uthall-
igheten ar viktig att beakta.

6. Elbaserad uppvarmning star for 6 - 9
GW av dagens eleffektbehov, beroen-
de pa vaderforhallanden. Denna an-
vandning bedoms minska i framtiden.

7. Laddning av elbilar forutsatts ske
”smart”, annars tiotals GW tillkomman-
de effektbehov. Pa lang sikt kan elfor-
donens batterier tidvis erbjuda effekt
till elnatet.

8. Lagring kan ske pa flera satt i elsyste-
met, olika metoder lampliga foér olika
tidsskalor.

med hela 100 TWh, fran 145 TWh (Energimyndig-
heten ") till 245 TWh (Svenskt naringsliv 8). Kopp-
lat till detta kan man férutse stor variation dven
med avseende pa det framtida toppeffektbehovet.

17) Energimyndigheten, Scenarier ver Sveriges energisystem 2018, ER 2019:07
18) Svenskt Néringsliv, Hogre elanvandning &r 2045, samhéllsutvecklingen och klimatomstallningen kraver mer el, samt egna

overslag
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Vi har dock indikationer pa att effektutvecklingen
i procent raknat ar mindre an for energin. Orsaken
till detta &r att delar av den tillkommande lasten,
exempelvis inom industrin och for drift av datahal-
lar, ar jamforelsevis jamn till sin karaktar. Det for-
utsatts dessutom ofta att elektrifieringen av trans-
portsektorn genomférs med ”“smart laddning”
av fordonen. Det innebér att fordonen sa langt
moijligt laddas pa ett satt som ger minsta majliga
belastning for elsystemet.

Nar vi i detta kapitel diskuterar elefterfragans pro-
fil och mojligheterna att paverka denna med last-
styrning och lagring sa bér man vara medveten om
att flera av analyserna gjorts utifran en specifik bild
av storleken pa den framtida elefterfragan. Kvan-
tifieringarna blir darmed en konsekvens av detta
och de skulle alltsa kunna bli bade stérre och min-
dre givet andra efterfrageutvecklingar.

Elanvdndningens sammansattning,
olika effektprofiler for olika anvandar-
kategorier

For att gora realistiska scenarier 6ver hur efterfra-
gan pa el kommer att forandras i Sverige i fram-

200 000
180 000
160 000
140 000

-~ 120000

% 100 000 [ff

80 000
60 000
40000
20000

EFFEKT | EFTERFRAGELEDET

tiden sa ar det vasentligt att ha kunskap om hur
efterfragan idag ser ut pa timniva i Sverige, samt
vilka typer av forbrukare som driver natets ef-
fekttoppar. Detta ar viktig information dven for
bedomningar av vad efterfrageflexibilitet och last-
styrning kan astadkomma i form av effektminsk-
ning. Information om olika kundtypers anvandar-
profil finns idag, i form av matvarden, hos alla de
natbolag som samlar in timvarden av sina kunder.
For att oka kunskapen om hur efterfragan ser ut
per timme i Sverige har en pilotstudie utforts pa
ett ndtbolag i Malardalsomradet.

Elvarmda villor har en betydligt spetsigare
anvandarprofil an den totala lasten
Anvéandningen i nitet uppdelat pa de olika kund-
grupperna visas i Figur 22 nedan. | det har natet
star eluppvarmda villor ("HUS el”) fér den stérsta
andelen av forbrukningen med 23 % av arets tota-
la energianvandning. Det gar dven att se att vissa
av topparna i natet, som exempelvis arets forsta
effekttopp, aterfinns hos dessa kunder. Under den
absoluta topplasttimmen star villakunder med el-
uppvarmning for 33% av lasten. Detta kan jamforas
med industrikunder som star for 14% av den tota-

HUS el mHUS mLGH EFASTIGHET mINDUSTRI RHANDEL mTJANST mVARME mOvriat mGATUB

Figur 22: Anvandningskurva uppdelad per kategori under 2017 (Kélla: Sweco)
HUS_el: smahus med elvarme ; HUS: évriga smahus ; LGH: lagenheter i flerbostadshus
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la forbrukningen under aret men bara 9% av for-
brukningen under den absoluta topplasttimmen.
Eluppvarmda villor ser alltsa ut att driva effekttop-
parna i detta nat.

For att narmare studera vilka kundkategorier som
driver effekttoppar i detta nat simulerades natets
profil vid en 6kad anvandning med 20 % i respekti-
ve kategori. Resultatet av simuleringarna aterfinns
i Figur 23. Figuren visar den procentuella 6kning-
en av natets maxeffekt och 6kningen i den totala

anvandningen under aret vid en 6kning av ener-
gianvandningen med 20% i respektive kategori.
For lagenhetskunder (LGH) och framfér allt kunder
med eluppvarmda villor sa paverkar en okning i
anvandning maxeffekten i ndtet mer @n den totala
arsenergianvandningen. De har alltsa en spetsiga-
re profil an den totala lasten i det aktuella natet.
Ovriga kundkategorier uppvisar ett motsatt méns-
ter: den totala arsenergianviandningen paverkas
mer dn maxeffekten i natet. De har darmed en
jamnare last dn den totala lasten.

= Procentuell 6kning av total maxeffekt m Procentuell 6kning av total arsforbrukning
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Figur 23: Procentuell 6kning av natets totala maxeffekt
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och totala elanvandning

HUS_el: sm&hus med elvarme ; LGH: lagenheter i flerbostadshus; VARME: Fjarrvarme

Det personberoende eleffektbehovet orsa-
kar dygnsvariationerna

Mycket kunskap saknas @nnu om hur vart elef-
fektbehov ar uppbyggt. Vi kanner val till det totala
effektbehovet, timme for timme, saval nationellt
(stamnétsniva) som regionalt/lokalt (regionnats-
och lokalnatsniva). Men vi kan egentligen mycket
lite om vad som i detalj bygger upp det. Det ar
olyckligt; inte minst nu nar efterfrage- och for-
brukarflexibilitet blir alltmer aktuellt. For att fullt
ut kunna forstd och utnyttja denna flexibilitet/
respons hos oss kunder, maste vi forst férsta vart
effektbehov mycket mer i detalj.
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Redan i NEPP:s foéregaende etapp borjade vi forsk-
ningsarbetet med att bryta ner eleffektbehovet i
dess delar. | denna andra etapp av projektet har vi
fortsatt det arbetet. | figuren nedan ges en mycket
preliminar fordelning pa férbrukarsektorer, sasom
vi dr vana att dela upp anvandningen i var statistik-
redovisning. Denna traditionella uppdelning av ef-
fektbehovet — enligt forbrukarsektorerna — ger oss
dock inte nagon sarskilt bra grund for forstaelsen
av effektbehovets uppbyggnad. Till det behdver vi
en djupare forstaelse.
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Februariperiod Effekttopp 23-24 GW (exKkl. distr.-forluster)
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Figur 24: Det totala eleffektbehovet i Sverige idag under tvé februariveckor, uppdelat pd& férbrukarsektorer.
Figuren bygger annu pa statistik fran olika ar, och ska darfér betraktas som mycket prelimindr.

For att fordjupa analysen nagot har vi valt att stu-  kan vi se vad som bygger upp effektbehovet for
dera vad som bygger upp hushallselanvandningen.  hushallselen. Den aktuella figuren visar hushalls-
| figuren nedan, som ar hamtad fran en Energimyn-  elen i ett medelhushall i flerbostadshus.
dighetsundersékning fran 2007 av 400 hushall ',

Vinterdygn, hushadllsel, vardag - i flerbostadshus
800
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500 Belysning
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Spis, tvait, etc. IEGEIELEICTL LR
300 effektbehov
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Medeleffektbehov per timme i Watt

"Appgratberoende”

123456 7 8 91011121314151617 1819202122 - effekibehov

Timmar under ett dygn

Figur 25: Medeleleffektbehovet fér hushdllsel under ett vinterdygn i ett genomsnittsflerbostadshus i Mellansve-
rige. Figuren ar (ungefarligt) uppdaterad utifran statistik fran 2007, och ska déarfér betraktas som mycket preli-
mingr’®,

19) Swedish Energy Agency and Enertech, End-use metering campaign in 400 households in Sweden, dec. 2008 (and final
report sept. 2009)
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Vi kan, av figuren, dels utldsa vilka elapparater
som ger effektbehovet, dels konstatera — det allde-
les sjalvklara — att vi forbrukar mer el i vara hushall
under de timmar vi ar hemma och ar vakna. Sche-
matiskt har vi i figuren benamnt detta effektbehov
"personberoende effektbehov”, medan det effekt-
behov som &r oberoende av var aktiva narvaro i
hushallet bendmner vi “apparatberoende effekt-
behov” (eller "ej personberoende effektbehov”,
om man sa vill).

Om vi pa motsvarande satt delar upp eleffektbe-

hovet for alla de olika férbrukarsektorerna i Sveri-

ge, far vi nedanstaende preliminara figur. Vi kan da
dra (minst) tva slutsatser:

e Den apparat- och maskinberoende delen av ef-
fektbehovet ar storre dan den personberoende.
Det &r ocksa denna del av effektbehovet som ar
lattast att “styra” ner/upp vid behov.

e Det ar den personberoende delen av effektbe-
hovet som star for — i stort sett — hela dygnsva-
riationen av effektbehovet. Denna del ar svar-

styrd, eftersom den kraver forandringar av vara
personliga vanor och beteenden.

Bada dessa slutsatser ar mycket vardefulla insikter,
nar vi ska jobba vidare med analyserna av férbru-
karflexibilitet och efterfragerespons.

Den personberoende delen av eleffekt-
behovet 6kar i framtiden?

Det &r alltsa den personberoende delen som star
for — i stort sett — hela dygnsvariationen av effekt-
behovet. Idag utgér den personberoende delen
som mest 45% av effektbehovet under de kallaste
vinterveckorna.

Prelimindra analyser antyder att den personbero-
ende andelen kommer att 6ka i framtiden, och i ett
lage efter 2040 skulle den personberoende delen
mycket val kunna vara éver 50% av det totala ef-
fektbehovet. Detta paverkas dock markant av vad
man tror om elanvandningsutvecklingens storlek
och hur denna fordelas pa olika anvandarkategorier.

Uppvdrmning

Hushallsel
Service

Ovrig industri

El-intensiv industri

1030 1090 1150

1210 1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (timme nr 1030-1360 réknat frén nyéret)

Figur 26: Det totala eleffektbehovet i Sverige idag under tva februariveckor, uppdelat pé férbrukarsektorer och
pad en “"personberoende” och en “apparat- och maskinberoende” del. Figuren bygger énnu pa statistik fran olika

ar, och ska darfér betraktas som mycket prelimindr.
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Allmant om efterfrageflexibilitet (och
smart styrning)

Efterfrageflexibilitet ar ett relativt vitt begrepp
och rymmer en omfattande palett av atgarder pa
anvandarsidan i syfte att battre anpassa anvand-
ningen till den aktuella situationen i elsystemet.
Energimarknadsinspektionen definierar efterfra-
geflexibilitet som en frivillig andring av efterfragad
elektricitet fran elnatet under kortare eller langre
perioder till f6ljd av ndgon typ av incitament. Efter-
frageflexibiliteten kan besta i att exempelvis flytta
elanvandningen i tiden eller att reducera elanvand-
ningen. Detta kan ske genom att elkunder erbjud-
er sin flexibilitet pa marknader for handel med el
(elspot, reglerkraftmarknaden eller som en del av
effektreserven), eller genom att de anpassar sin
elanvandning efter prissignaler i elhandels- eller
nattariffer. Smart styrning, i sin tur, beskriver olika
satt att styra olika typer av elberoende apparatur
sa att den momentana elanvandningen blir mer
systemanpassad. Styrningen kan &dven vara mer
individanpassad, det vill sédga vara “smart” eller
”god” med avseende pa ett enskilt hushall, utifran
aktuella prismodeller. Nar vi har talar om smart

Effektuttag (MW)

Flytta elanvandning, (a)

Tid

Figur 27: Olika typer av efterfrageflexibilitet %°.

Effektuttag (MW)

Minska elanvandning, (b)
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styrning sa avser vi dock i férsta hand en styrning
(hos exempelvis ett eller manga hushall) som leder
till 6kad effektivitet pa systemniva. Det kan antas
ge annat upplagg pa styrningen eftersom pris-
modellerna inte fullt ut formedlar information om
laget pa systemnivan. Pa samma satt som begrep-
pet efterfrageflexibilitet sa rymmer begreppet
smart styrning en lang rad olika tekniker och 16s-
ningar. Enligt vart satt att se det ar efterfrageflex-
ibilitet sjalva atgarden medan smart styrning ar
verktyget.

Efterfrageflexibilitet pa elsidan kan forenklat delas
initre huvudgrupper: lastférskjutning (det vill saga
flytta elanvandningen i tid), minska elanvéandning-
en eller rent av 6ka elanvandningen (se Figur 27).
| den fortsatta diskussionen avser lastférskjutning,
det vill sdga nettoférandringen i elanvandning
under den tidsperiod da lastforskjutningen sker
ar noll. Detta kan typiskt ske genom att forskju-
ta starttiden for en tvattmaskin eller genom att
minska alternativt 6ka effektuttaget for elbase-
rad uppvarmning for att ndgon timme eller nagra
timmar senare géra det omvanda (och dadrigenom

Effektuttag (MW)

Oka elanvindning, (c)

Tid

20) Energimarknadsinspektionen, Atgérder fér 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet, Ei R2016:15
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forhindra markbar temperaturminskning eller
temperaturdkning i huset). De tva andra typerna
av efterfrageflexibilitet leder till en nettoférand-
ring i elanvandning. Att i en anstrangd situation pa
elmarknaden avsta fran att férbruka el och istéllet
anvanda alternativa energislag ar typiskt for vissa
industriella processer. Det kan ocksa handla om att
man helt enkelt avstar fran att producera sina pro-
dukter under tider da elpriset nar éver en viss niva.
Darmed kan man heller inte ”ta igen” minskning-
en i elanvdndning, om man inte av ndgot skal har
overkapacitet i tillverkningsprocessen. En nettodk-
ning i elanvandning kan exempelvis rora sig om en
elkund med en kombipanna dar man vid laga elpri-
ser anvander el istdllet for annat energislag. Eller
i ett fjarrvarmenat dar man under nagra timmar
producerar fjdrrvarme i en elpanna istallet fér i en
branslebaserad produktionsanldaggning. | framti-
den kan elanvdndning vid sadana Overskottssitu-
ationer fa 6kad betydelse. Mojligheterna till 6kad
elanvandning i fjarrvarmeproduktionen kan oka
om (sdsongs-)varmelager infors.

Efterfrageflexibiliteten kan alltsa komma att fa en
viktig roll i balanseringen av framtidens elsystem
med stor andel fornybar, variabel och distribuerad
elproduktion, minskad mangd planerbar termisk
kraft och 6kad marknadsintegration till Kontinen-
taleuropa. Framforallt &r det vid situationer da
nettolasten &r stor eller da den fordandras snabbt
(rampeffekter som vi namnt tidigare) som efter-
frageflexibiliteten ar vardefull. Men som vi ocksd
antytt, sa kan efterfrageflexibilitet ocksa vara vik-
tig i situationer med kraftéverskott, det vill sdga da
nettolasten &r 1ag eller till och med negativ.

Ytterligare ett skal for efterfrageflexibilitet och
smart styrning ar att detta kan forenkla integra-
tionen av variabel férnybar elproduktion genom
att en del av natinvesteringar for forstarkning av
nat skulle kunna ersattas med implementering av
efterfrageflexibilitet. Genom att efterfrageflexi-
biliteten kan bidra till 6kad anvandning under de
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timmar da den lokala produktionen ar hég samt
till minskad anvandning under de timmarna da
den lokala produktionen ar lag, kan den 6verférda
effekten i distributionsnatet minskas bade vid in-
matning och vid uttag, vilket avlastar elndten och
reducerar natforlusterna.

Nyttorna fran efterfrageflexibilitet pa distribu-
tionsnatsniva ar potentiellt flera. Genom att mins-
ka anvdandningen under de timmarna dd maximal
arseffekt nas kan efterfrageflexibilitet dven bidra
till minskad effektkostnadskomponent for en lokal-
natsagare, det vill sdga minimera kostnaden mot
overliggande nat. (Detta ar ju ett resonemang som
tar sin utgangspunkt i den enskilda natagaren och
inte pa systemniva. Indirekt avspeglar dock effekt-
kostnadskomponenten forhallanden pa system-
nivan.)

Man ska dock komma ihag att efterfrageflexibilitet
inte “rakt av” kan jamstéllas med produktion. Efter-
frageresurser ar typiskt tillgangliga i ndgra timmar
och saknar den uthallighet som produktionsresur-
ser har. Efterfrageresurser ar aven beroende av att
det finns en elanvandning som kan minskas da de
ska anvandas. Efterfrageresurser kan darfor inte
direkt jamforas med produktionsresurser ur var-
ken ett uthallighets- eller tillgdnglighetsperspek-
tiv. Har skiljer sig efterfrageflexibilitet dven fran
energilagring som ar oberoende av lasten och kan
anvandas Over langre tidsperioder. Dessutom har
lastforskjutning, det vill saga efterfrageflexibilitet
med atervandande last, en begransad potential
att minska effekttoppar pa grund av att den initiala
forandringen i elanvandningen (”flexibilitetsatgar-
den”) maste kompenseras inom en begransad tid
samtidigt som effekttoppar kan ha en relativt lang
utstrackning i tid, typiskt flera timmar.

Sweco har i en serie faltforsék uppskattat poten-
tialen for efterfrageflexibilitet kopplad till el for
uppvarmning inom hushallssektorn. | det arbetet
anger man en potential pd 2000 MW vilket mot-



svarar 2 kW i ca 1 000 000 smahus (NEPP, 2016).
Ytterligare en observation man gjorde dar var att
lastforskjutningen framforallt kommer ftill sin ratt
i hus med vattenburen varme. | hus med direktel
paverkas komforten betydligt snabbare om man
drar ner effekten. Potentialen for efterfrageflexi-
bilitet ar starkt kopplad till priselasticitet, det vill
sdga sambandet mellan anvdndning och elpris.
Potentialen inom industrin har uppskattats till ca
2000 MW nir elpriset éverstiger 200 EUR/MWh 2.

En generell invdandning som ofta namns nar konse-
kvenserna av efterfrageflexibilitet hos privatkun-
der diskuteras ar att det krdavs medverkan av riktigt
manga anvandare for att paverkan ska bli méarkbar.
For att den smaskaliga efterfrageflexibiliteten ska
fa signifikant omfattning krdvs sannolikt nagon
aktér som underlattar laststyrningen genom infor-
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mationsteknik sa att anpassningen inte varje gang
kraver aktiva val av den enskilde.

Uppvdrmningens eleffektbehov
minskar i framtiden och erbjuder
maojligheter till laststyrning

En betydande andel av var uppvarmning av hus i
Sverige sker idag med varmepumpar. Det forklaras
av en ndrmast formidabel forséljning och instal-
lation av under de senaste 20 aren (se Figur 28).
Uppskattningsvis uppgar den samlade installerade
varmeeffekten hos Sveriges varmepumpar till 8 - 9
GW. | denna siffra ingar inte stora varmepumpar i
fjarrvarmesystemen, nagot som vi genomgaende
exkluderar i denna studie. Det mesta pekar pa att
varmepumparnas andel av virmemarknaden kom-
mer att fortsatta vaxa under de kommande aren.

Arlig installerad viarmeeffekt
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MW)
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m Luft-vatten  m Franluft Vitska-vatten Luft-luft

- Uppskattningsvis 8-9 GW total
installerad varmeeffekt for VP

Kélla: SKVP och egna antaganden

Figur 28: Statistik 6ver sadlda varmepumpar samt uppskattad arlig installation med avseende pa varmeeffekt
(eventuell elspets ingdr inte i den skattade varmeeffekten)

21) NEPP, 88 guldkorn, en sammanfattning av resultat och slutsatser fran NEPP:s férsta etapp, februari 2016
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Med en 6kande andel varmepumpar instdller sig
fragan hur denna utveckling paverkar det framti-
da effektbehovet for el, sarskilt i perspektiv av att
vi ser en framtid med storre andel icke planerbar
elproduktion — i form av framst vindkraft — i kom-
bination med en 6kad elektrifiering av 6vriga de-
lar av samhallet. For att svara pa den fragan har
vi i denna analys, utifran en inventering av det
befintliga varmepumpsbestandet och majliga ut-
vecklingsvagar, dels fér varmepumpars andel av
varmemarknaden, dels for prestandan (saval verk-
ningsgrad som effekttackning), berdknat effektbe-
hovet av el for uppvarmning (varmepumpar och
elvarme) idag och i framtiden. Det resulterande el-
effektbehovet har darefter relaterats till det 6vriga
eleffektbehovet och ftill eleffekttillgang, saval for
dagens situation som for ett framtida scenario (ca
ar 2030). Vi har ocksa undersokt, mer kvalitativt, i
vilken utstrackning smart styrning och lastforskjut-
ning av elanvandningen fér uppvarmning kan bidra
till att reducera effektbehovet i anstrangda situa-
tioner med avseende pa den framtida elbalansen
i Sverige.

Elbaserad uppvirmning star fér 6 - 9 GW av
dagens eleffektbehov

Baserat pa var metod och vara antaganden har vi
berdknat dagens eleffektbehov for varmepumpar
ochelvarmeinomsmahus, flerbostadshus och loka-
ler till 6 — 9 GW beroende pa hur kall vintern &r, se
Figur 29.

P& grund av 6kade marknadsandelar (pa bland
annat elvarmens bekostnad) och prestandafor-
battringar fér varmepumpar, tillsammans med
minskande uppvarmningsbhehov till foljd av effek-
tiviseringsatgarder i bebyggelsen, sa kommer el-
effektbehovet for uppvarmning sannolikt att mins-
ka avsevart fram mot ar 2030, i storleksordningen
20 — 40 % beroende pa scenario. | ett scenario dar
bidraget fran varmepumpars marknadsandel av
uppvarmningsbehovet oOkar tydligt kan eleffekt-
behovet sjunka med ca 1,5 GW, se scenariot "Mer
individuellt” i figuren. | scenariot "Energisnalare
hus” dar hela uppvarmningsbehovet antas mins-
ka markant over tid och dar marknadsandelen for
varmepumpar forblir ungefar konstant kan elef-
fektbehovet bli annu lagre och da istallet sjunka
med ca 3 GW.

10 2030, 2030,
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Figur 29: Eleffektbehov fér varmepumpar och elvarme idag och 2030 fér olika scenarier och temperaturférhél-

landen
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Som Figur 29 visar sa varierar eleffektbehovet be-
roende pa hur kall vintern ar. Valet av "medelar”,
"varmar” och ”kallar” har gjorts utifran en lang se-
rie av verkliga vaderar. Som grund for medelaret
har vi utnyttjat data for vintern 2015/16, medan
varmaret baseras pa vintern 2007/08 och kallaret

pa vintern 2002/03.

Effektbehovet av el for uppvarmning utgor en re-
lativt stor andel av det totala eleffektbehovet som
varierar mellan ca 10 och 25 GW beroende pa sa-
song (se Figur 30). El for uppvarmning utgor en be-
tydande del av skillnaden mellan vinter- och som-
marlast. Men det finns dven annan elanvdndning
som har en tydlig sdsongsdimension, till exempel
belysning och annan apparatel (vi sitter mer inom-
hus framfér TVn och datorn pa vinterhalvaret).

30 Max effekt 26,7 GW fred 15/1 kl 08

25
20 |

GW 15 &4

A, LW\\ il
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| dagslaget gor Svenska kraftndt bedomningen att
det under ett normalar finns ett inhemskt pro-
duktionsunderskott 1 000 MW under den mest
anstrangda timmen under ett normalar ?2. Detta
underskott forutsatts tdckas av import. Under en
sa kallad 20-arsvinter uppgar motsvarande under-
skott till 2 600 MW. Underskottet forvantas oka
under kommande ar. Produktionens utveckling
diskuteras i andra avsnitt. Utvecklingen pekar pa
vardet av att ocksa utnyttja efterfrageflexibilitet
for att 10sa effektutmaningarna da elsystemet ar
anstrangt.

Systemsmart styrning av virmepumpar

Vi kunde tidigare konstatera att den nationella
produktionskapaciteten under normala betingel-
ser bor tacka sd gott hela det nationella eleffekt-
behovet atminstone i Basscenariot (se kapitel 3

Ca 11,5 GW skillnad mellan

typisk kall vinterdag och typisk

(for)sommardag

Varav

- Ca 6,5 GW endast uppvarmni
inkluderat byggn.bestand

- Ca 2 GW belysning+annan
apparatel

- CalGW elftill FV, vattenverk

- CalGW:ovr byggn.bestand
(semesterhus+ind-lokaler)

- CalGW "gvrigt”

(Vvberedning, ca 1 GW, antas
inte ha nagon sasongs-
dimension)

Figur 30: Timvis elanvandning (brutto) i Sverige &r 2016 och en skattning av de olika anvéandningsomrédenas
bidrag till effektbehovet. Posten “6vrigt” ar en restpost som utgérs av skillnaden 11,5 GW (som ar véar skattade
skillnad mellan en typisk vinterdag och en typisk sommardag som ér jamférbara) och vér bottom-up-skattning
av den elbaserade uppvarmningens andel (detaljerade berékningar i denna studie) samt en enkel skattning av
belysningens andel, eleffekt till fiarrvarmeproduktionen och eleffekt i évriga byggnadsbestand. Kalla: egna an-

taganden och Nordpools statistik éver elanvéandningen.

22) Svenska kraftnat, Kraftbalansen pd@ den svenska elmarknaden, rapport 2019
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Elproduktionens férdndrade karaktdr). Osédkerhe-
terna ar dock stora och avvikelser fran det som be-
doéms som normala férhallanden pa elmarknaden
kan leda till problem for elbalansen. Detta i sig ger
anledning till att titta ndrmare pa olika former av
laststyrning, exempelvis styrning av varmepumpar
och elvarme, som en mojlighet bland flera, for att
klara av anstrangda situationer.

Styrning av varmepumpar (eller annan eldriven
utrustning) i syfte att erhalla systemnytta forutsat-
ter nagon form av incitament som exempelvis en
prissignal, eller en frekvenssignal, och att det finns
aktérer som i tillracklig utstrackning ar intressera-
de av att tillhandahalla smart styrning (antingen
direkt fran exempelvis husagare eller via en aggre-
gator eller ett elnatsforetag). Huruvida den erfor-
derliga prissignalen kan komma fran den befintliga
spotmarknaden eller reglerkraftmarknaden, eller
om incitamenten rent av maste kompletteras med
andra signaler fran exempelvis elnatssidan (“dyna-
miska elnatspriser”), framforallt fér att hantera
lokala eller regionala elbalanssituationer, later
vi vara osagt. Det ar emellertid inte sdkert att en
anstrangd situation med avseende pa nettolasten
i Sverige sammanfaller med lag tillgang till import-
kapacitet (om tillgangen till importkapacitet ar god
sa ar situationen mindre anstrangd). Eller omvant,
en anstrangd situation for hela den nordiska eller
nordeuropeiska elmarknaden kan 6ka efterfragan
pa svensk elexport och generera andra problema-
tiska effektsituationer som vi inte beror har.

Aven om de befintliga incitamenten for efterfra-
geflexibilitet hos elkonsumenterna idag ar sma sa
erbjuder smart styrning av varmepumpar och el-
varme, tillsammans med annan flexibel elanvand-
ning, ett viktigt komplement for att hantera varia-
bilitetsutmaningen pa framtidens elmarknad.
Utmaningen med den icke-vdrmerelaterade el-

23) Svenska Kraftnat, 2017, Systemutvecklingsplan 2018-2027

78

anvandningen ar att den ofta ar person- och be-
teendeberoende, exempelvis hushallsel i form av
matlagning, TV-tittande och belysning. Har finns
naturligtvis en rad inneboende svarigheter att gora
denna elanvandning mer flexibel. El for uppvarm-
ning ar inte forknippad med samma problematik.

Vi har i var studie kunnat konstatera att smart
styrning av varmepumpar kan kapa toppar i den
framtida nettolasten, om an inom vissa granser.
En sadan grans bestams av hur langt man tillater
inomhustemperaturen att avvika fran det som de
boende 6nskar (saval avkylning som uppvarmning;
se mer om viktiga begransningar i kommande
stycke).

Vi har ocksa i vara studier sett att ramperna i den
framtida nettolasten kan bli avsevarda under vissa
tidsperioder. Aven hir kan smart styrning bli ett
viktigt komplement ftill andra reglerresurser som
exempelvis snabbreglerade termiska kraftverk och
vattenkraft.

Aven om vi framforallt uppehallit oss vid den na-
tionella effektbalansen i denna studie sa vet vi att
effektsituationen i vissa snabbvaxande regioner
(exempelvis Stockholm, Malmé och Uppsala) re-
dan idag ar anstrangd, sannolikt i stdrre utstrack-
ning dn pa det nationella planet. Har erbjuder
efterfrageflexibilitet och smart styrning en mojlig-
het att relativt snabbt bidra till férbattringar. Tekni-
ken finns och implementeringen ar sannolikt inte
sarskilt komplicerad. Detta i motsats till alternati-
ven natforstarkningar och nya produktionsanldgg-
ningar dar ledtiderna &r langa, framforallt nar det
galler natforstarkningar. | exempelvis Stockholm
sa kommer Svenska Kraftnats forstarkningar i elo-
verforingen inte vara genomforda forran narmare
203023, Aven regionnatsigarna i Stockholmsomra-
det (Ellevio och Vattenfall Eldistribution) samt flera



av lokalnatsagarna star infér natinvesteringar vars
ledtider &r relativt langa. Samtidigt ar effektsitu-
ationen problematisk redan idag. Smart styrning
och efterfrageflexibilitet kommer inte att vara det
enda svaret pa denna situation. Men som komple-
ment, och som en |6sning med relativt kort ledtid,
sa bor det vara mycket intressant.

FoU-projekt for att testa mojligheterna avssende
efterfragelexibilitet genomfors pa flera platser i
Sverige. CoordiNet 2* projektet testar flexibilitet i
Malmé och Uppsala, sthimflex 2> i Stockholmsre-
gionen.

Viktiga begrdinsningar

Vi har i var analys ocksa kunnat konstatera att det
finns ett antal begransande faktorer med avseen-
de pa potentialen for smart styrning av varme-
pumpar och elvarme. En viktig sddan ar ju att det
finns en underliggande efterfragan pa el for upp-
varmningsandamal. Varmvattenberedning sker
under hela aret medan rumsuppvarmning sker un-
der vinterhalvaret. Om smart styrning av varme-
pumpar och elvirme exempelvis ska kunna leve-
rera en betydande nedreglering sa innebar det
sannolikt att det sker under en tidpunkt med kall
vaderlek. Det innebar ocksa att minskningen i last
maste aterforas inom en begransad tid for att und-
vika nedkylning. Fér hus med "tyngre stomme”,
typiskt flerbostadshus och lokaler, dr varmetrog-
heten storre och dar kan man féljaktligen vanta
langre med aterféringen. Den klart storsta delen
av elanvdandningen for uppvarmning aterfinns
dock inom smahussektorn och dar dominerar tra-
hus med, relativt sett, mindre varmetréghet. Det
finns ocksa en begransning uppat i effektuttag som
bestams av den maximalt installerade kapaciteten
for elbaserad uppvarmning. Under ett kallar ligger
vi sannolikt ganska ndra den gransen under en

24) https://www.coordinet-project.eu/pilots/sweden
25) www.svk.se/sthimflex
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langre tid vilket i sin tur begransar mojligheten for
att snabbt aterfoéra effekt om man dragit ned pa
densamma under féregdende timmar. Dessutom
ar det rimligt att utga fran en nedre grans for flex-
ibiliteten. Samtliga vdarmepumpar och elvarmein-
stallationer later sig sannolikt inte styras av olika
skal ens i framtiden. De perioder da effektbalansen
ar anstrangd (hog nettolast) kan ha relativt lang
utstrackning i tiden, typiskt flera timmar, kanske
narmare ett halvt dygn. Perioder med liten tillgang
till vind kan ha en utstrackning over flera dygn
vilket naturligtvis begransar bidraget fran smart
styrning av uppvarmning. Och sist men inte minst,
vara berakningar visar att savél elenergianvand-
ningen som eleffektuttaget fran virmepumpar och
elvarme sannolikt kommer att minska rejalt fram
mot 2030. | vart huvudscenario "Mer individuellt”
sjunker det maximala effektuttaget fran 7,2 GW ftill
5,7 GW (i scenariot “Energisnala hus” dnnu lagre,
knappt 4,5 GW). Denna utveckling innebar na-
turligtvis att den teoretiska potentialen for smart
styrning av varmepumpar och elvarme sannolikt
kommer att vara lagre i framtiden an idag. A an-
dra sidan dr anvandningen av smart styrning idag
mycket liten, men férmodas vaxa i framtiden. Var-
det av smart styrning kan ocksa forvantas bli hogre
pa sikt i takt med att variabiliteten 6kar.

Modjligheter

Pa samma satt som det finns viktiga begransningar
att ta hdnsyn till sa finns ett antal mojligheter som
ytterligare kan starka bidraget fran smart styrning
av varmepumpar och elvdarme. Ett sadant satt ar
att samordna styrningen, via exempelvis elnats-
foretaget, elhandelsbolaget eller en aggregator, for
ett storre kollektiv av virmepumpar och elvarme.
Utvecklingen inom digitaliseringen och forbattra-
de vdderprognoser kommer sannolikt i framtiden
erbjuda mojligheter att i férvag bjuda in efterfrage-
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flexibilitet p& elmarknaden. Aven de diskuterade
férandringarna av elmarknadsdesignen med korta-
re framférhallning pa spotmarknaden (kortare
tider mellan bud och leverans jamfort med dagens
"dagen-fore”-marknad) kommer troligen 6ka moj-
ligheterna for att utnyttja efterfrageflexibilitet och
smart styrning i mer betydande skala. Ackumula-
torer kan ytterligare 6ka frihetsgraderna genom
att férlanga tiderna for lastforskjutning och ge-
nom att erbjuda okat effektuttag respektive 6kad
varmeffektaterforing. Vi har ocksd tidigare berort
mojligheten att acceptera, exempelvis mot en viss
ersattning, (kdnnbart) forandrade inomhustempe-
raturer under vissa perioder. Ju stérre acceptans
for sddana avvikelser fran det man upplever som
onskvart desto storre flexibilitet kan uppvarmning-
en leverera. Husens varmetréghet kommer sanno-
likt ocksa medféra att hushallen kan avsta relativt
mycket effekt under korta tidsperioder, kortare an
en timme, for att strax darpa aterga till normalt ef-
fektbehov. Effektaterféringen, det vill sdga att den
foregaende effektminskningen kompenseras i ett
senare skede med ett effektuttag over det "nor-
mala” kan pa grund av den korta tidsperioden och
husens varmetréghet hallas pa en 1ag niva utan att
det leder till markbara effekter pa inomhustem-
peraturen. Rent generellt torde en Okad imple-
mentering av smart styrning leda till 6kad system-
effektivitet och béttre utnyttjade av varmesyste-
men enbart genom att styrningen av dessa for-
battras eller trimmas. De framtida mojligheterna
till mycket snabb styrning av ellasten for uppvarm-
ning kan ocksa 6ppna upp for rena systemtjanster
pa elmarknaden, framfér allt frekvenshallning.
Reserver for frekvenshallning skots idag uteslutan-
de med produktionskapacitet. Problemet ar dock
att storre frekvensavvikelser orsakas av stérningar
i elsystemet som inte gar att planera for i forvag.

Det innebar i sin tur att man heller inte kan exem-
pelvis “forvarma” i forvag for att pa varmesidan
gbra en planerad effektminskning i syfte att upp-
ratthalla systemfrekvensen (mer om detta diskute-
ras i Nyholm et al, 2016) 26.

Ett rdakneexempel: Laststyrning av berg-
vdarmepumpar i Stockholms ldn

Under 2019 — 2020 har Energikontoret Storsthim,
med finansiering fran Energimyndigheten, genom-
fort projektet Eleffektiva kommuner. Inom ramen
for det projektet har NEPP bidragit med analyser
och tagit fram rapporten Regional samverkan mot
kapacitetsbrist?’. Bakgrunden &r att i Stockholms-
regionen ar situationen gallande overforing av el
tidvis anstrangd under kalla perioder. Lokal elpro-
duktion i regionen har avvecklats. D& Stockholm
dessutom &r en tillvaxtregion forvédntas situatio-
nen forvarras, sarskilt som det finns flera tillkom-

19) Nyholm E., Puranik S., Mata E, Odenberger M och Johnsson F., 2016, Demand response potential of electrical space
heating in Swedish single-family dwellings, Building and Environment 96, pp 270 - 282
20) Regional samverkan mot kapacitetsbrist, underlagsrapport fran NEPP till Energikontoret Storsthims projekt Eleffektiva

kommuner, 2020
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mande elbehov som till exempel elektrifiering av
transporter, ett 6kande antal varmepumpar samt
ett 6kat behov av elkrdvande datahallar som en
foljd av den 6kande digitaliseringen.

Inom projektet utférdes en analys avseende om,
och i sa fall hur mycket flexibilitet som varmepum-
par skulle kunna bidra med. Utgangspunkten togs
i en enkdt som skickades ut till samtliga kommu-
ner i regionen. 19 av 26 komuer svarade och det
sammlande virmepumpsbestandet summerade
till ndsta 49 000 st varmepumpar fér de komuner
som svarade. Har ingar endast vdrmepumpar som
kommunerna kanner till genom anmalningar for
bergborrning etc.

Har har vi utnyttjat en forenklad styralgoritm som
togs fram i diskussion med deltagare i det Energi-
myndighetsfinansierade projektet KIokEI?® for att
kunna utreda hur stor sankning av lasten som de
nara 50 000 varmepumparna i region Stockholm
kan bidra med. | projektet antas att varje varme-
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pump for smahus kan, under kalla vinterdagar,
styras ned med 5 kW, medan en stor varmepump
antas kunna styras ned med 50 kW. Det antas vida-
re att varje virmepump kan styras ned under tva
timmar. Eftersom det finns ett stort antal varme-
pumpar i regionen kan dessa tva timmar spridas
ut, sa att den totala sankningen sker under det an-
tal timmar som elnatet har behov av. | berakning-
arna nedan har viarmepumparna tagit hand om
effekttoppar under fyra timmar at gangen. Med
denna typ av styrning kommer elanvandarna inte
att kdnna av en komfortsankning, vilket ar vidime-
rat i projektet KIokEIl/StyrEl 2° .

Om alla berg-virmepumpar inom region Stock-
holm skulle styras skulle det vara majligt att fa en
markant minskning av toppeffekt. Figur 31 visar
lastkurvan for Stockholmsregionen under en kall
vintervecka. Effekttopparna har sedan styrts ned
med hjalp av algoritmen ovan. Figuren visar att
topparna under dygnet har minskat och att det har
blivit en jamnare profil dver dygnet.
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Figur 31: Elanvandningen under en kall vintervecka, med och utan laststyrning.

21) https://sustainableinnovation.se/projekt/nya-samverkansmodeller-pa-energimarknaden-klok_el/

22) Muntlig uppgift
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Figur 32: Varaktighetsdiagram under en kall vintervecka som visar effektbehovet med och utan styrning av

varmepumpar

| praktiken kanske det ar svart att na upp till 100%
av vdarmepumpsanvandarna. Men dven da 50%
av pumparna styrs blir skillnaden pataglig utifran
ett efterfrageflexibilitetsperspektiv. Figur 32 visar
samma vecka sorterad fran den timmen da for-
brukningen i natet ar som hogst, till da den ar som
lagst, bade i ursprungsldge samt vid styrning av
50% respektive 100% av varmepumparna. Figuren
visar att redan vid styrning av 50% av varmepum-
parna sa ar det mojligt att fa en markant sankning
av elanvandningen.

Industrin kan bidra med efterfrage-
anpassning men fokus pa leverans av
produkter till kunder

For industriféretag handlar efterfrageanpassning-
en oftast om situationer ndar man anser att elpriset
orsakar fér hoga rorliga kostnader i produktionen.
Vid dessa tillfallen finns inom vissa industrier och
industriprocesser mojligheten att dra ner pa las-
ten, oftast genom att stanga av elkrdavande produk-
tionsprocesser under en viss tid.
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Som redovisats ovan har NEPP i tidigare etapp upp-
skattat potentialen till ca 2000 MW. Férvanansvart
fa andra studier har gjorts under senare ar och de
som gjorts pekar pa liknande potentialer. Potenti-
aluppskattningen bedéms fran industrins hall som
rimlig. Det bekraftades vid det NEPP-seminarium
om efterfrageflexibilitet inom den svensk industrin
som genomfordes i maj 2020. Férutom diskussio-
nen om potentialen for efterfrageflexibilitet redo-
visades ett antal intressanta synpunkter relaterade
till amnet. Har sammanfattar vi ett urval av dessa.

Viktigt att komma ihag ar att industrins forsta
fokus ar att leverera produkter till sina kunder.
Flexibilitetsmojligheten sammanhénger ofta med
Overkapacitet i maskiner och lager som inte ftill-
kommit medvetet, som ett satt att skapa flexibili-
tet. Kostnadseffektivitet ar viktigt att beakta. Det
framfordes att man kan fundera pa om det &r sam-
hallsekonomiskt klokt att avsta industriproduktion
istdllet for att bygga elnat eller kraftverk. Det ar, at-
minstone i dagslaget, oftast enklare att styra indu-



strins processer an ett stort antal sma férbrukare i
hushall — ett beslut med stor effekt kontra manga
beslut med liten effekt. Fran industrins sida upp-
levs en del av de frekvenshallningsmarknader som
Svenska kraftnat tillhandahaller passa daligt for in-
dustrins mojligheter att bidra. Det finns darfér en
onskan om dndrade regelverk for dessa produkter.
Fran Svenska kraftnats sida menar man dock att
marknadsuppbyggnaden utgar, och bor utga, fran
marknadens behov och inte olika eventuella delta-
gares forutsattningar.

Fran forskarhall podngterades att ytterligare alter-
nativ kan komma att finnas for de efterfrageflexibi-
litetsbehov som elsystemet har och kommer att fa.
Med en storskalig introduktion av elbilar sa erbjud-
er de teoretiskt mycket stora flexibilitetsmoijlig-
heter, bade vid laddning och pa sikt genom att
mata ut effekt ur batterierna till elnatet. Studier
har visat att minst 30 % av bilarna vid varje tid-
punkt ar parkerade hemma. Pa sikt, med vaxande
flexibilitetsbehov inom elsystemet, kan kanske
storre hansyn tas till industrins efterfrageflexibi-
litetsmojligheter genom att fran boérjan anpassa
processer for detta, snarare an att i efterhand an-
passa befintliga processer.

Transportsektorn och elfordon

— paverkan pa eleffektbalansen

Sedan 2017 har vi en klimatlag i Sverige med ett
mal om att utsldppen fran inrikes transporter ska
minska med 70 % till ar 2030 jamfort med 2010.
En viktig del i detta mal ar att andelen elbilar 6kar i
den svenska fordonsflottan. Antalet elfordon utgér
idag en mycket liten andel av den svenska fordons-
flottan, men i takt med att antalet elfordon okar,
om an fran en mycket 13g niva, uppkommer fragor
om hur en 6kad andel elfordon pa sikt kommer att
paverka elsystemet, bade pa lokal, regional, natio-
nell och internationell niva.

Ett okat antal elfordon Okar det totala elbehovet,
men problemet med en elektrifiering av transport-
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sektorn ligger framst i att elsystemets toppbelast-
ning kan komma att 6ka eller att nya effekttoppar
i elsystemet skapas, beroende pa nar pa dygnet
elen anvands och hur mycket el som da anvinds. A
andra sidan kan elfordonens batterier pa sikt ock-
sa utnyttjas for lagring av el genom att batterierna
laddas vid tillfallen av Iag nettolast i elsystemet och
sedan, med sa kallad vehicle-to-grid-teknik (V2G),
atermatas tillbaka till natet vid hog nettolast. En
elektrifiering av transportsektorn kan darmed pa-
verka elsystemet bade med avseende pa energi
och effekt samt pa ett satt som antingen leder till
en stor eller en liten paverkan pa effektbehovet.

Tidskalan som elbilar kan bidra med flexibilitet ar
relativt omfattande inom dygnet dar elbilen skul-
le kunna ”lana ut” batteriet till elsystemet under
den tid nar den befinner sig parkerad mellan tva
kérningar. Statistik visar att med dagens kdrmoéns-
ter sa ar bilar parkerade mer dn 95 % av tiden.
Chalmers har modellerat effekten av en stor andel
elbilar i det svenska elsystemet (3,8 miljoner elbi-
lar, det vill sdga 60 % av dagens personbilsflotta).
Studien har tillampat en kostnadsminimerande
investeringsmodell och en kraftférsérjningsmodell
av elsystemet genom vilka det visats hur laddning
av elfordon och lagring av el i elbilars batterier
kan minska effekttopparna i elsystemet. | studien
har kérmonster fran ca 430 bilar i Vastra Gotaland
anvants for att representera individuella kérprofi-
ler i modellerna (enligt dagens kérmonster, utan
hansyn till eventuella autonoma fordon som kan
komma pa langre sikt). Givet vissa antaganden sa
visar studien att 3,8 miljoner elbilar i Sverige ger
en 6kning av elbehovet med ungefdr 11 TWh och
en batterikapacitet som uppgar till ca 114 GWh
(givet ett antagande om 30 kWh per batteri). Om
inte smarta laddstrategier utnyttjas i stor utstrack-
ning, och manga av dessa fordonsagare laddar sina
batterier vid samma tidpunkt pa dygnet, kan det
innebdra att effektbehovet i elsystemet 6kar med
flera tiotals GW.
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Figur 33: Aggregerad kapacitet tillgénglig i batterierna fér fordonsflottan vid 60% elbilar i SE3 (dvs. 2 miljoner
elbilar) en specifik timma. Sorterad frén timmen med lagst till hégst kapacitet tillgénglig. (Kalla: Maria Taljegérd

fér NEPP 2019)

Samtidigt kan vi konstatera att alla dessa elbils-
batterier har en stor inneboende potential att bi-
dra till effektreserven, om elsystemet far tillgéng
till fordonens batterikapacitet. Detta ar ett faktum
oavsett om de laddats med eller utan smarta ladd-
strategier.

Figuren ovan visar den maximala kapaciteten
som finns tillgdnglig i batterierna under arets alla
timmar i prisomrade SE3, enligt Chalmers model-
lering. Aven i ett fall med en batteristorlek p& 15
kWh (motsvarar ungefar dagens plugin hybrider)
finns en tillganglig effekt pa 9 - 30 GW och med
ett 30 kWh-batteri hela 18 - 60 GW. Detta ar en
mycket stor kapacitet (dven under de timmar da
flest bilar ar ute och kér) med tanke pa att netto-
lasten i prisomrade SE3 maximalt ligger pa cirka 18
GW. Den maximala, tillgdngliga kapaciteten beror
naturligtvis pa gjorda antaganden om antalet el-
bilar i fordonsflottan, laddningseffekt och batteri-
kapacitet, men dven — och det ar en mycket stor
osakerhet for dessa resultat — i vilken utstrackning
som fordonsdgare ar villiga att delta i elsystemets
effekthantering.
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| vilken utstrackning som dessa bilar blir tillgang-
liga for elsystemet beror dessutom pa utbyggna-
den av laddinfrastruktur i exempelvis parkerings-
hus och pa allmanna parkeringsplatser. Hoga elpri-
ser eller automatisk laststyrning kan vara tva satt
att paverka laddningsbeteende hos elbilsagare
for att undvika laddning under timmar med hog
nettolast, samt gora fordonets batteri tillgangligt
under hoglasttider.

En optimerad laddning av elbilar (det vill séga sty-
ra laddning mot timmar med lag belastning) kan
hjalpa till att minska behovet av toppeffekt i elsys-
temet och V2G skulle darmed kunna bidra med
systemnyttor till elsystemet i form av:

e Leverera el fran elbilsbatterier vid effekttoppar
i elsystemet

e Reducera behovet av snabb upp- och nedregle-
ring av termisk kraftproduktion

e Bidra till effektreserven genom att avsta ladd-
ning ndr systemet kraver det.
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NEPP:s hogelscenarier visar att det okade elbe-
hovet fran bland annat elfordon i Sverige huvud-
sakligen mots av en okad investering i sol- och
vindkraft, men ocksa av investeringar i reglerbar
kraft, bland annat gasturbiner som typiskt kors
under fa timmar per ar, men med stora variationer
mellan olika ar. Om elfordonen kan utnyttjas for
att bidra till effekthallning kan de minska behovet
av termiska kraftverk i det nordeuropeiska elsys-
temet genom optimerad laddning av elbilar och
mojligheten till V2G. Teoretiskt skulle elfordonen
kunna minska behovet av reglerbar kraftproduk-
tion avsevart. Darmed minskas ocksd den totala
investeringskostnaden per producerad energi- och
effektenhet i elsystemet. Modelleringar inom el-
prisomrade SE3 visar ocksa pa att en optimerad
laddstrategi minskar toppeffekten i prisomradet
jamfort med ett scenario utan elbilar. Det kan vara
vart att notera att det under vissa dagar kan vara
optimalt att ladda elfordon dven dagtid pa grund
av stor elproduktion fran vind- och solkraft och
dérmed lag nettolast. Potentialen for i vilken om-
fattning fordonsflottan kommer att kunna bidra
med flexibilitet dver tid, ett eller ett par dygn be-

roende pa kérmonster och batteristorlek, beror i
framtiden pa dimensioneringen av batteristorlek i
forhallande till det dagliga korbehovet, utbyggnad
av laddinfrastruktur pa offentliga platser och bil-
dgarnas intresse av att delta i elsystemets effekt-
hantering.

Principiellt om lagring for utjamning av
nettolast

Somvitidigare diskuterat sa finns flera dtgardstyper
for att klara eleffektutmaningen. Utover produk-
tion, nat, effektivisering och efterfrageflexibilitet
finns ocksa lagring. Lagring av el har lange betrak-
tats som dyr och med begransad kapacitet. Nu sker
dock snabb batteriutveckling med minskande pri-
ser som foljd. Samtidigt diskuteras elfordons bat-
terier som en potentiell méjlighet for utjamning
av nettolast. Det galler dels det mest uppenbara,
namligen att ladda batterierna pa ett satt som ska-
par sa sma pafrestningar for elsystemet som moj-
ligt, men ocksa, som beskrivs ovan, mojligheten att
tillféra el till elsystemet fran fordonens batterier
da de star parkerade. Pa det sattet tillfors en el-
effektresurs till elsystemet.
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Nar man diskuterar lagring med koppling till elfor-
sorjningen sa ar det dock inte bara lagring av el
som ar betydelsefull. Den storsta lagringsresursen
i det svenska elsystemet ar i dagslaget lagring av
vatten till vattenkraftverken. Den ger mycket stora
mojligheter att flytta elproduktion fran tider nar
tillrinningen ar storst till tider da elproduktionen
ar som mest vard. Pumpkraftverk ar ett specialfall
av vattenkraft dar man har ett vattenkraftverk,
som aven kan fungera som pump, beldget mellan
en dvre och en nedre vattenreservoar. Vid laga el-
priser kan vatten pumpas till den dvre reservoaren
och hoga elpriser kérs anlaggningen som vatten-
kraftverk genom att vattnet driver vattenturbinen
pa sin vag mot den nedre reservoaren. Sadan lag-
ring har anvants i Sverige, men utnyttjas inte lang-
re till foljd av dalig Idnsamhet.

Ett annat exempel pa lagring med koppling till el-
systemet ar sa kallad "power to gas” dar man vid
ldga elpriser tillverkar exempelvis vatgas via elek-
trolys. Vatgasen lagras sedan och anvdndas anting-
en i industriella processer da vatgasproduktionen
kan avbrytas vid hoga elpriser eller som brénsle
for elproduktion i exempelvis gasturbiner da el-
priset ar hogt. Detta ar i dagslaget relativt langt
fran forverkligande men det utgdr en intressant
mojlighet for framtiden. Mojligheten har pa sena-
re tid aktualiserats av planerna pa vatgasbaserad
reduktion av jarnmalm vid staltillverkning, HYBRIT.
Dér forvantas stora mangder el anvandas for pro-
duktion av vatgas till staltillverkningen. Genom att
tillfora viss Overkapacitet i vatgastillverkningen
och ta hansyn till elsystembalansering vid dimen-
sionering av vatgaslagret kan kanske “power to
gas”-alternativet genomforas pa ett mer kostnads-
effektivt satt an annars.

Ytterligare exempel pa lagring med indirekt kopp-
ling till elsystemet ar varmelager. Sadana kan ut-
nyttja billig el fér inlagring av varme dar den lag-
rade vdarmen sedan anvands for att ersatta annan
dyrare varmeproduktion, ibland elbaserad. Varme-
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lagren kan vara av olika typ, exempelvis ackumu-
latorer for korttidslagring, bade kopplad till indivi-
duell varmeproduktion i enskilda byggnader och i
fijarrvarmesystem for lagring mellan dag och natt
och inom veckan. Dessutom kan man pa sikt ténka
sig sasongslager (ovanligt idag) for att spara Over-
skott pa billig varme fran sommaren till vintern da
behovet ar stort och dyr produktion kan undvikas.

Som vi redan diskuterat sa ger olika tekniker och
elanviandningsomraden olika variabilitetsutma-
ningar. Exempelvis uppvisar de variabilitet i olika
tidsskalor. Det innebar att de olika lagringsalterna-
tiven passarolika bra till olika utmaningar. For varia-
tioner i solcellernas elproduktion kan batterier
vara en effektiv variationshantering, medan vind-
kraften med langre tidsskala for utjamning kan
fungera val tillsammans med exempelvis “power
to gas”.

Figuren pa néasta sida ar ett forsok att strukturera
olika lagers plats i elforsorjningskedjan.

Grundvillkoret for balans ska uppfyllas i alla lagen;
dvs (A+B+C) = D = E= (F+G1+G2+H)

De réda linjerna ar de som har mdjlighet att reg-
leras (G2 = efterfrageflexibilitet). Det ar alltsa ge-
nom dessa som flexibilitet kan skapas. Behovet av
flexibilitet skapas via variationer i B och G1 samt
storningar i 6verforingskedjan.

Kommentarer till punkterna i figuren:

1. De primdra energiresurserna ar solen, vinden,
nederbdrden eller branslet, inklusive exempel-
vis avfall som levereras till energiatervinning

2. De primdra resurserna kan eventuellt lagras i
form av branslelager eller vattenmagasin. Moj-
ligheten till detta ar intressant vid mycket laga
elpriser orsakat av exempelvis hoég sol- och/
eller vindkraft

| olika kraftverk kan sedan el genereras

4. Den genererade elen ska sedan oOverforas fill
kunder
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2) Brinsle lager-1:
T ex kol, vatten-magasin,

avfall
v - /

3) El-generering

1) Primaér kalla: Brinsle,
inflode, vind ete

<

U D

4) Transmission och
distribution av elektricitet

L E

5) El-konsumtion H

6) Lager-3
T ex. vatten, gas, elektrolyter
(batterier), véatgas

y

VF

7) Lager-2: v \C2

T ex varme

8) Slutanviandning: 9) Slutanviandning: 10) Slutanvéndning;:
T ex virme T ex belysning T ex transport

Figur 34: Principiellt om lagring i elsystem Kélla: Lennart Séder 2015, med modifieringar/tilligg av Niklas Dahl-
béack och Hakan Skéldberg

5. Den konsumerade elen kan sedan antingen an- finns darmed en stark koppling mellan lager

vandas direkt eller till ndgot som kan anvandas
senare. Punkt 3 - 5 d&r momentan, dvs utan lager

Ett satt ar att anvdnda elen till att ladda batte-
rier, pumpa upp vatten till ett hogre maga-
sin, tillverka gas eller nagot syntetiskt bransle
"electro-fuels”, det vill séga for lagring av ener-
gi. Det man producerar kan antingen anvandas
for elproduktion, eller anvandas till annat, ex-
empelvis for drift av fordon (gasbilar, elbilar).
Vatten som pumpats upp till en hogre niva
eller om man anvant trycklager, kan dock en-
bart anvandas till just elproduktion. For pro-
ducerad gas/brénsle/bil-batterier, sa kan det,
beroende pa situation anvandas antingen ftill
direkt anvandning eller for elproduktion. Det

och anvandning. Ett exempel ar power-to-gas,
dar man gor en gas, exempelvis vdtgas, av el

N&r man har behov av viarme eller kyla, sa be-
hévs inte en momentan ”produktion” av kyla/
varme som svar pa behovet eftersom det nor-
malt finns en "“termisk tréghet” i byggnader,
frysar etc. Detta innebér i praktiken ett lager
mellan tillfrsel (av varme/kyla) och faktiskt
behov. Dessutom finns olika typer av varme-
lager, bade i individuella varmesystem och i
fjdrrvarmesystemen

Slutanvandning av varme i form av efterfragad
temperatur. En ytterligare flexibilitet kan vara
att det finns en annan energikalla i form av ex-
empelvis solvirme och/eller en bransleeldad
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panna som gor att elanvdandningen for upp-
varmning kan bli flexibel.

9. En stor del av elanvandningen ar dock direkt,
exempelvis drift av tunnelbana, hissar, belys-
ning, dar det inte finns nagot lager mellan till-
forsel och anvandning.

10. Fér fordonsdrift (elbilar eller electro-fuels)
finns ett lager mellan elanvandning och fak-
tiskt slutanvandningsbehov. Det galler dven
lap-top/laddbara ficklampor etc dar det finns
ett batteri inbyggt.

Det finns sdkert fler aspekter och exempel, men
detta kan ses som en forsta strukturering.

Om man vill studera ”lager” sa ar det darmed vik-
tigt att studera hela systemet dar det finns lager
pa flera olika stallen. En mojlighet ar, till exempel,
att pumpa upp vatten till hégre magasin i utbyggda
dlvar. Detta kan troligen enbart ses som |6sning av
"6verskotts-problemet” genom att man kan fa en
extra anvandning vid mycket laga elpriser. For att
fa mer effekt vid stort behov behdvs mer installe-
rad effekt. Detta kan ses som ett exempel pa att
anvandningssidan och produktionssidan av ett la-
ger kan vara olika. En annan dimension ar tidsper-
spektivet for lagringen och hur manga lagerom-
sattningar man kan forvanta sig under ett ar. Man
kan inte bara se pa ett lager utifran MW och MWh.

Fjdrrvarmen har en marknadsandel pa ca 50 % i
den svenska byggnadsuppvarmningen. Fjarrvar-
men erbjuder flera former av lagring och lastut-
jamningsfunktioner, bade relaterat till el och var-
me. Har lyfter vi fram nagra sadana egenskaper.

| figuren ovan inkluderas fjarrvarme i ruta 7:
"Lager 2”. Fjarrvarmen mojliggor lagring av upp-
varmningsenergi fran el (och frdn andra energiba-
rare) pa nagra olika satt:

e Fjarrvarmedistributionssystemets vattenmangd
innebar en troghet som mojliggor viss korttids-
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lagring av varme genom att varmen inte maste
tas ut i samma ogonblick som den produceras

e Manga fjarrvarmesysteminnehaller vairmeacku-
mulering for tidsperspektiven natt till dag och/
eller helgdag till veckodag

e Man kan ocksa tanka sig sdsongslagring av var-
me for att ersatta dyr vinterproduktion med
billig sommarproduktion. Detta ar dock i dags-
laget mycket ovanligt.

Fjarrvarme tillfor dock mer an funktionen lagring
for att astadkomma lastutjamning. Fjarrvarme-
system innehaller typiskt ett antal olika viarme-
produktionsanldggningar. Dessa utnyttjas utifran
lagsta rorliga produktionskostnad. Det betyder att
fér en given méangd efterfragad uppvarmningsen-
ergi sa kan elanvandningen i fjarrvarmesystemets
elpannor och/eller virmepumpar varieras med
malet att minimera kostnaderna. El utnyttjas alltsa
nar priset dr lagt medan andra produktionsalter-
nativ trader in nar elpriset ar hogt. Har handlar det
alltsa inte om lagring, utan att anpassa elbehovet
efter de forutsattningar som géller (en form av an-
vandarflexibilitet).

Den el som utnyttjas direkt for varmeproduktion
i byggnaden, utan att ga via fjarrvarme, har en
fastare koppling mellan vdarmebehov och elbehov.
Som namns under punkt 8 kan det dock ibland fin-
nas andra varmealternativ tillgangliga lokalt som
okar flexibiliteten. Flexibilitet kan ocksa, som dis-
kuterts ovan, skapas genom laststyrning dar elan-
vandningen flyttas i tid.

Fjarrvarmen paverkar ocksa elproduktionen ge-
nom att fjarrvarmesystemens kraftvarmeverk bi-
drar med el da de ekonomiska férutsattningarna
for detta foreligger. Aven detta kan ses som en typ
av lastutjamning i relation till andra elproduktions-
alternativ.



Enkelt uttryckt bidrar fjarrvarmen till lastutjam-
ning i elsystemet genom att anvianda el da behovet
ar lagt och tillféra el da efterfragan ar stor. Genom
varmelagring kan dessa egenskaper forstarkas.

Under punkt 2 diskuteras lagring av avfall. For att
fa perspektiv pa denna mojlighet bér man beakta
foljande: Den rorliga kostnaden for att elda avfall
ar negativ. Det betyder att man far betalt for var-
je ton avfall man tar emot. For en given avfalls-
forbranningsanldaggning betyder det att man for-
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lorar pengar under de perioder anlaggningen inte
gar pa fullast (dven om vardet av den producera-
de energin ar noll). Darfor ar de enda skalen for
att lagra avfall att man inte far kyla bort energi,
att man maste stoppa anlaggningen for t.ex. revi-
sion eller vid driftstérning eller att det finns brist
pa avfall (och man darfor vill elda den begransa-
de méngden avfall da vardet av energin ar hogst).
I manga fall finns alltsd inget skal att avsta fran att
kora avfallsforbranning for att ge plats for annan
varme- och elproduktion.
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5. Elnatet och den lokala effekt-

utmaningen

De viktigaste slutsatserna

1. Elnatets reinvesteringsbehov och delvis
nyinvesteringsbehov ger mdjlighet till
anpassning med den gréna omstallning-
en genom att vidlja nyare tekniska 16s-
ningar, exempelvis DLR (Dynamic Line
Rating).

2. Utbyggnad av elnét ar samtidigt en for-
utsittning for att astadkomma den om-
stillning av samhallet som klimatmal
och annat forutsatter.

3. Ca 70 % av investeringarna i elnaten for-
vantas utgoras av reinvesteringar.

ELNATET AR DEN infrastruktur som levererar el
fran platsen dar den produceras till elanvandaren.
Eln&tetiSverige bestarav 564 000 km ledning, varav
cirka 70 % &r jordkabel och cirka 30 % ér luftled-
ning 3°. Stamnitet utgdrs av ledningar pa de hog-
sta spanningsnivaerna som binder samman landet
och transporterar el i huvudsak fran produktion i
norr till elanvdndning i sdder. Sveriges regionnat ar
kopplade mot stamnatet och transporterar el till

30) SOU 2019:30
31) SOU 2019:30

20

4. Det pagar just nu ett stort arbete for
att hitta nya metoder och |6sningar
att anvianda elndtet pa ett mer effek-
tivt sdtt, exempelvis genom att:
e Arbeta med att olika prissignaler
e Skapa flexibilitetsmarknader

5. Solelsutbyggnaden accelererar. Idag finns
inte s3 mycket inhemsk kunskap om hur
det paverkar elmarknaden att forlita sig
pa men intresset ar starkt att ldra sig mer.

lokalndten och i vissa fall direkt till storre elanvan-
dare. Aven inmatning av elproduktion sker oftas
till dessa nat. Lokalndten ar i sin tur kopplade till
regionnaten och levererar el fran regionnaten till
de flesta elanvandare, exempelvis hushall och f6-
retag. Stamnatet har spanningsnivaerna 220 och
400 kV, regionnaten i huvudsak lagre spanningsni-
vaer mellan 30 — 130 kV och lokalnaten vanligtvis
upp till 20 kv 3.
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En grundforutsattning for att elnatet ska kunna le-
verera elen ar att det finns tillrdacklig overforingska-
pacitet utbyggd. Overféringskapaciteten bestim-
mer hur mycket el som kan transporteras fran ett
stalle till ett annat, och ska tillhandahallas i saval
stamnatet, regionnaten och lokalnadten for att allt
ska fungera val.

Det har avsnittet avser att beskriva vilket behov
framtidens elnat har i form av natutbyggnad vid
olika elproduktionsscenarier, hur kapacitetsfragan
ser ut i specifikt Stockholmsregionen, hur prissig-
naler och nya marknadslosningar kan bidra till ett
mer effektivt natutnyttjande, och hur solelspro-
duktion paverkar elnatet.

Behov av nédtutbyggnad vid olika el-
produktionsscenarier

Den omstéllning som elsystemet star infor kom-
mer innebdra en betydande inverkan pa elnatets
framtid och utbyggnadsbehov. Elndtet kommer i
framtiden behova férstarkas och byggas ut pa olika
satt for att kunna tillgodose behovet av eléverfo-
ring inom Sverige samt till grannlanderna. Elnatet
behover vara anpassat efter hur bade elanvand-
ningen och elproduktionen kommer se ut.

For att ge en uppfattning om behovet av att byg-
ga ut elnatet i framtiden tar vi var utgangspunkt i
de tre elproduktionsscenarierna som utvecklades
inom NEPPs underlag till Energiféretagen Sveriges
Fardplan El:

1. Fornybart centraliserad: 100% fossilfri och for-
nybar elproduktion, med foéretradesvis central
produktion

2. Fornybart decentraliserad: 100% fossilfri och
fornybar elproduktion, med stérre andel decen-
tral produktion

3. Fornybart och karnkraft: 100% fossilfri elpro-
duktion med bade fornybart och karnkraft

Elanvdndningen inom projektet bedémds oka fill
190 TWh till 2045. Det som skiljer scenarierna at

avseende behov av natinvesteringar ar skillnader
i produktionssammansattning, behov av nyanslut-
ning for elproduktion och lokalisering av denna.
Natutbyggnad, bade i form av reinvesteringar och
investeringar, utgors ocksa av marknadsintegra-
tion med kringliggande lander och mellan elomra-
den, samt systemférstarkningar inom elomraden.

Reinvesteringsbehov i transmission och
distribution

Reinvesteringsbehovet kan beddmas utifran al-
dersstrukturen i befintliga stam-, region- och lo-
kalnat. Aldersstrukturen pa befintliga ledningar,
transformatorer och andra komponenter kan an-
vandas for att bedéma storleken av det framtida
reinvesteringsbehovet. Stora investeringar gjordes
i det svenska stamnatet under 1980-talet. Under
1990 och borjan av 2000-talet sa sjonk dock inves-
teringstakten och var pa laga nivaer, omkring 0,5
miljarder kronor per ar. Stamnatet har darfor ald-
rats kraftigt och Svenska Kraftnat bedomer att mel-
lan 8 000-9 000 km ledningar ar 6ver 59 ar gamla.
Under den kommande 10-arsperioden sa raknar
Svenska kraftnat att man behover byta ut 6ver 800
km ledning, 30 stamnatsstationer, 15 kontrollan-
laggningar samt tio reaktorer och transformatorer.
Reinvesteringsbehovet antas inte forandras mellan
scenarierna. Ca 70 % av de total investeringarna i
elnaten under perioden fram till ar 2045 berdknas
i studien utgoras av reinvesteringar.

Behov av nyinvesteringar i produktions-
scenarierna

Behovet av nyinvesteringar uppkommer primart
av fyra drivkrafter; nyanslutning av ny elproduk-
tion, nyanslutning av ny elanvandning, marknads-
integration och systemférstarkning. Scenariernas
antaganden belastar stam-, region- och lokalnat
pa olika satt.

Olika produktionsslag ansluts pa olika spannings-
nivaer, framférallt pa grund av ansluten effekt och
paverkar darmed olika delar av elndtet. Smaskalig
produktion som solkraft ansluts huvudsakligen till
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lokalndten, medan storskalig elproduktion som
havsbaserad vindkraft och landbaserad vindkraft
med mer dn 300 MW ansluts till stamnatet. Med-
elstor produktion ansluts till regionnatet. De tre
produktionsscenarierna innebar att olika mycket
ny produktionskapacitet maste anslutas till oli-
ka delar av natet och pa olika spanningsnivaer.
Vidare har det i samtliga scenarier tillkommit okat
behov av datahallar, elektrifiering av industrin,
anslutning av elbilsladdning samt anslutningar av
bostader.

Overféringskapaciteten mellan ldnderna antas
vara lika i alla scenarier. Behovet for marknadsin-
tegration mellan elomraden har berdknats genom
simuleringar i Swecos elmarknadsmodell Apol-
lo, dar en maximal tolererad prisskillnad mellan
angransade elprisomraden har satts till 1,5 EUR/
MWh i drsgenomsnitt. Overskrids denna skillnad
sa forutsatts forstarkningar i snitten tillkomma for
att minska skillnaderna.

Systemforstarkningar ar investeringar i stamnatet
som gors for att starka eller uppratthalla driftsa-
kerhet och darmed langsiktig leveranssédkerhet i
kraftsystemet, dven om investeringarna inte kan
relateras till nagon specifik anslutning eller mark-
nadsbehov. Behovet av dessa investeringar uppstar
till foljd av fortgaende forandringar i exempelvis
produktionsmix, uttagsmonster, elsystem-stabili-
tet och effektfloden. Detta forstarkningsbehov ar
mycket svart att uppskatta pa grund av komplex-
iteten i natet. | studien gjordes en forenkling att
de foljer investeringar for marknadsintegration.
Systemforstarkningsbehovet inom elomraden
uppskattas vara direkt relaterad till marknadsinte-
grationen.

Resultat fran NEPPs underlag till “"Fardplan fossilfri
el” visar framforallt pa dessa skillnader mellan de
tre scenarierna:

e | "Fornybart centraliserad” finns ett stort 6ver-
féringsbehov genom Sverige fran norr till soder,
som beror pa att mycket centraliserad elpro-
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duktion ar forlagd i de norra delarna av landet
medan elanvdndningen dr som storst i SE3.

| “Fornybart decentraliserad” dampas behovet
av transmissionskapacitet nagot tack vare mins-
kat 6verskott i SE1 och SE2. Lokala energilager
och lokal elproduktion gor att mindre el beho-
ver overfdras i tranmissionsnatet.

| “Férnybart och karnkraft” paverkas inte trans-
missionsmoénstren i lika hég utstrackning och
behovet av marknadsintegration mellan elom-
raden minskar i férhallande till de andra scena-

rierna.

Kapacitetssituationen i Stockholm

Det har under de senaste aren funnits en diskus-
sion om tillracklighet i nateffektkapacitet i det
svenska elsystemet. Svenska kraftnat meddelade
for ett par ar sedan att en del storstadsregioner
hade ansokt om okat effektuttag dar kapaciteten
varit begrdansad i stamnéatet. Sedan dess har det
funnits fall dar ett efterfragat okat effektuttag till
region- och lokalndt inte kunnat tillgodoses pa
grund av natkapacitetsbrist. Kapacitetsbrist upp-
star nar elnatets fysikaliska egenskaper begransar
dess efterfragade 6verforingsformaga. Det kan da
finnas begransningar i ledningarna, transformato-
rer, stationer eller annan teknisk utrustning.

Kapacitetsbrist i Stockholm

| Stockholmsregionen dar situationen gallande
overforing av el anstrangd, nagot som har studer-
ats i rapporten "Eleffektiva kommuner, Regional
samverkan mot kapacitetsbrist”, som utférts inom
NEPP pa uppdrag av Energikontoret Storsthim.
Den senaste tiden har olika elnétsbolags abonne-
mang mot overliggande nat flera ganger Overskri-
dits samtidigt som lokal elproduktion i regionen
avvecklats. D& Stockholm dessutom ar en tillvax-
tregion forvantas situationen forvarras, sarskilt ef-
tersom det finns flera tillkommande elbehov som
till exempel elektrifiering av transporter och ett
Okande antal varmepumpar. Utbyggnad av overfo-
ringskapacitet fran stamnatet pagar, men kommer
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vara fardigt tidigast ar 2026. Dessa faktorer leder
till att det under vissa perioder kan bli brist pa el-
natseffekt i regionen. Risken uppstar framst under
kalla vinterdagar nér effektbehovet normalt sett ar
som hogst.

| Stockholms lén har befolkningen 6kat fran 2 054 000
personer ar 20101till 2 377 000 personer ar 2019 (SCB);
en 6kning med 16 % pa 10 ar. Detta utgor naturligtvis
en viktig faktor for elanvandningens utveckling i 13-
net. Elanvandningen i Stockholm var, for de natom-
raden som inkluderats i studien, 17,7 TWh ar 2010
och 16,3 TWh ar 2019. Den lagre elanvandningen
under 2019 kan dock forklaras av att det var ett
betydligt varmare ar 2019. Efter en korrigering ut-
ifran temperaturen, sa kallad graddagsjustering,
blir anvandningen 16,8 TWh ar 2010 och 17,0 TWh
ar 2019. Den jamforbara elanvandningen har alltsa
endast 6kat marginellt i de ndtomraden som inklu-
deras trots en ganska rejal befolkningsokning. For-
klaringen till detta torde framst vara en hog grad
av energieffektivisering.

Effekttoppar, bidragande faktorer

Det ar framforallt tre faktorer som samvarierar
med hoga effekttoppar. Den absolut viktigaste pa-
rametern dr utomhustemperatur, men aven vecko-
dag och tid pa dygnet ar viktiga faktorer. | Figur 35
visas timvis medeleffekt for natomrade Huddinge
(ett utvalt natomrade inom Stockholmsregionen)
som funktion av utomhustemperaturen ar 2019.
Som figuren visar ar det ett mycket tydligt linjart
samband mellan effekt och utomhustemperatur,
vilket till stor del beror pa att elvdrme utgor en
stor andel av den totala elanvandningen. Som ock-
sa framgar av figuren sa beror spridningen vid en
given temperatur fraimst pa skillnaden i anvand-
ning mellan natt och dag.

Vart att notera kan ocksa vara att hur langvarig ky-
lan dr paverkar effektbehovet i viss utstrackning,
dvs effektbehovet dr hogre om det ar -10°C i 3
dygn i strack jamfort med om det bara ar kallt i ett

fatal timmar. Som ocksa ses i figuren sa minskar
inte elanvandningen da temperaturen Overstiger
ca 15°C eftersom behovet for uppvarmning upp-
hor ungefar da. Om temperaturen stiger éver 20°C
kan man istdllet skonja att elanvdandningen okar
nagot, vilket torde bero pa okat kylbehov. Det
finns ocksa en elanvandning som inte underskrids,
en sa kallad grundlast, vilket utgérs av exempelvis
anvandning i kyl och frys, pumpar, flaktar som man
i viss utstrackning anvander el dygnet runt.

Som tidigare namnts var 2019 en mild vinter, och
pa grund av det var det inga direkta kritiska peri-
oder i elndtet i Stockholm. Det ar dock viktigt att
vara medveten om att det i framtiden mycket val
kan bli en kall vinter som innebar ett betydligt
hogre effektbehov. | Figur 36 visas skillnaden mel-
lan ar 2010 och ar 2019 fér Huddinge, dar man
ser att profilen ar ungefar den samma foér 2010
och 2019, men att det ar ett betydligt farre antal
timmar da elanvéndningen &r riktigt hog ar 2019.
Eftersom det under denna period bland annat har
tillkommit ett antal vairmepumpar som under rik-
tigt kalla perioder anvdnder sig av direktverkande
el for spetslast ar det svart att sdaga hur profilen
kommer att bete sig nar temperaturerna sjunker
under -10°C under en langre period.

Blandade atgirder bidrar till att l6sa
kapacitetsutmaningen

Som beskrivningen i detta kapitel har pavisat ar
kapacitetsfragan en komplex fraga, dar det ar ett
stort antal olika parametrar som man behover
ta hansyn till. Aven om energieffektiviseringar i
mangt och mycket har kompenserat fér de stora
befolkningsdkningar som Stockholm har haft un-
der den senaste tio-arsperioden sa kommer troli-
gen andra faktorer, som exempelvis elbilsladdning,
att leda till ett okat effektuttag i framtiden. Dess-
utom har bristen pa kalla vintrar lett till att det &r
svart att prognostisera hur elbehovet i Stockholm
faktiskt ser ut under en sadan. Givet begrénsad
lokal elproduktion i Stockholmsomradet och langa
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Figur 36: Timvis medeleffekt fér Huddinge ar 2010 respektive 2019 som funktion av utomhustemperaturen

ledtider for utbyggnad pa stam- och regionnats- | Stockholm pagar dock arbetet med att forbatt-
niva sa kommer natkapacitet fortsatt att vara en ra situationen pa flera natnivaer. Utéver namnda
viktig fraga under en lang tid framover. ombyggnationer i stamnatet sa pagar arbete pa
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regionnatsniva bland annat med att skapa en lokal
marknadsplats for flexibilitet, se avsnittet Prissig-
naler och pdgdende projekt for effektivt ndtutnytt-
jande nedan, och genom att sdakra mer lokal elpro-
duktion. Aven pa regionnitsniva pagar arbete med
att forstarka elndtet. Dessutom arbetar region-
naten med olika tekniska I6sningar, bland annat sa
kallad Dynamic Line Rating som bidrar till att fri-
gora effekt.

Prissignaler och pagaende projekt for
effektivt ndtutnyttjande

| samband med avregleringen av elmarknaden dis-
kuterades timmatning av elanvandningen. Argu-
menten for timmatning var att det med timmatning
skulle vara magjligt att ge kunderna en prissignal via
elhandelspriset. Argumentet mot timmatning var
att det skulle bli valdigt mycket data att hantera
samt dyrt. Beslutet i samband med avregleringen
blev manadsmatning. Diskussionerna avseende
timmatning eller inte fortsatte under féljande ar
och med tiden andrades regelverket sa att man
som kund hade ratt till timmatning utan kostnad
om elhandelsavtalet kravde det. Inget bestamdes
dock om avrékning sa natbolag kunde fortsatta
skicka avrakning manadsvis (dock timvarden). Osa-
kerheten for elhandlarna blev dock stor och valdigt
fa elhandlare valde att marknadsféra timavtal.

2016 konstaterade Energimarknadsinspektionen
(Ei) i rapport Ei2016:15 (Atgdrder fér ékad flexibi-
litet i det Svenska elsystemet) att prissignaler via
elnatstariffen skulle kunna vara en effektivitets-
hojande atgard. Ei bad om bemyndigande att fa ge
direktiv avseende elnattariffers utformande vilket
Regeringen bemyndigade dem i oktober 2018. Ei
paborjade arbetet och arbetar ani dag (september
2020) med fragan.

| samband med presentationer av arbetets fortga-
ende har Ei 32 berattat om tidsdifferentiering likval
som effektavgifter. | maj 2020 foreslog Ei att ett
undantag skulle inforas i ellagen vilket mojliggor
sa kallad lokaliseringssignaler, dvs olika elnatspri-
ser inom olika delar av ett ndtomrade. Detta for
att skapa en mojlighet att "styra” elanvandning
(jdmna ut) och pa sa satt skjuta investeringar pa
framtiden.

Parallellt med Ei’s arbete pagar flera projekt avse-
ende efterfrageflexibilitet. Ett &r VixEl/KlokEl 33,
i Upplands Energis elnatsomrade norr om Upp-
sala. Projektet arbetar framst med varmepumps-
styrning och har tydligt pavisat mojligheterna med
styrning av eldrivna varmepumpar for att skapa
flexibilitet och pa sa satt na battre effektivitet i ett
lokalnat.

P& Sverigeniva driver E.ON och Vattenfall Eldist-
ribution tillsammans med Svenska kraftndt den
svenska delen av Coordinet 3*. Det &r ett FoU-
projekt som syftar till att lara och utveckla lokala
flexibilitetsmarknader med olika forutsattningar.

Infor vintern 2020/21 arbetar Ellevio, Svens-
ka kraftndt och Vattenfall Eldistribution med ett
FoU-projekt som heter sthimflex 3% som ska skapa
och prova en flexibilitetsmarknad i Storstockholm.
Enkelt beskrivet innebar det att elanvdandare och
elproducenter som ar kopplade till elnatet bidrar
till att motverka sa att kapacitetsbrist uppstar i el-
naten. For elanvandaren handlar det om att avsta
eller minska elanvdandningen och for elproducen-
ten att starta elproduktion. Flexibilitetsmarknaden
ar den forsta av sitt slag att testas i Storstockholm.
Projektet mal ar alltsa att skapa en marknad for ef-
fektflexibilitet. Syftet med marknad for effektflex-

32) https://www.ei.se/sv/nyhetsrum/nyheter/nyheter-2020/ ei-foreslar-en-andring-i-ellagen-gallande-lokaliseringsprinci-

per-i-tariffer/

33) https://www.upplandsenergi.se/omoss/39897.sveriges_smartaste_elnat.html

34) https://www.coordinet-project.eu/pilots/sweden
35) www.svk.se/sthimflex
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ibilitet ar att elnatsbolag ska kunna kopa flexibili-
tetstjanster av flexibilitetsleverantorer. Avsikten ar
att underlatta for flexibilitetsleverantorer att delta
pad samtliga marknader genom koordinering av
marknadsdesign och produktkrav samt standard
for kommunikation.

| sthimflex kommer den forsta flexibilitetstjansten
vara uppreglering (6kning av elproduktion eller
minskning av elanvindning) da det &r det elnéts-
behov som finns idag. Denna marknad komplet-
terar Ovriga marknader sasom spotmarknad for
elhandel och balansmarknaderna, samtidigt som
den ar koordinerad med dessa.

Solel och det lokala elndtet

En annan aspekt av den lokala elndtsutmaningen
ar att elnatet, framst lagspanningsnatet, bedéms
bli den tekniska faktor som férst begransar en ut-
byggnad av solel i framtiden. Detta pa grund av
att lokalnaten ar byggda for att transportera el till
kunderna och att solelsproduktionen ar som hogst
nar elanvadningen ar som lagst. Hur problemsitua-

tionen ser ut, vilka atgarder som kan vidtas och el-
natbolagens syn pa fragan ar viktiga fragestallning-
ar som behover utredas ndrmare. En forsta inblick
ur elnatsforetagens perspektiv gavs under en serie
intervjuer med elnatsféretag som gjordes av Profu
under 2016 3¢,

Det visade sig att elnatsféretagen vid intervju-
tillfallet generellt var positivt installda till anslut-
ning av solcellsanldggningar (sjdlva anslutningen
ar man dessutom skyldig att géra enligt ellagen).
Nar det galler att genomfdra anslutningar, ansag
foretagen att man bérjat fa fungerande rutiner
for anslutningsprocessen. De framsta lardomar-
na som namndes var hur en fungerande dialog
med kunder och elinstallatorer bor se ut. Vi tar i
den féljande texten upp ett antal av de problem-
stallningar som finns i det lokala elnatet i samband
med solelinstallationer, hur man kan atgérda pro-
blemen och vilka erfarenheter ur elnatsféretagens
perspektiv som framkom vid det aktuella intervju-
tillfallet.

36) Energiforsk/Profu, 2016, “Utbyggnad av solel i Sverige — méjligheter, utmaningar och systemeffekter”, Rapport 2017:376
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Solel d@r dnnu inget problem for det lokala
elndtet i Sverige

Elndt och elkvalitet néamns ofta som en begrans-
ande faktor fér en utbyggnad av solel, men inte
lika ofta anges nagra granser for nar problem kan
borja uppsta. Det ar inte heller s att det finns en
tydlig grans for detta da de problem som uppstar
initialt i elnatet framst ar lokala, och det &r ocksa
i lokalnatet som solel framst ansluts idag. Att han-
tera de problem som kan uppsta ar ocksa framst
en kostnadsfraga da elnatet kan forstarkas, med
nya transformatorstationer och kablar, for att batt-
re kunna hantera problem som 6verspanning och
hoga stromstyrkor. Utéver detta finns ocksa atgar-
der som kan inforas, vilka mer handlar om att ut-
nyttja befintligt nat pa ett effektivare satt.

Aven om (det lokala) elnitet anses vara den tek-
niska faktor som forst kommer att begrdansa en
utbyggnad av solel, sa 4r bedémningen att poten-
tialen for att hantera solelsinmatning ar stor. De
svenska naten anses generellt sett vara val dimen-

sionerade men det ar inte detsamma som att det
ar helt oproblematiskt pa sikt. Simuleringar i Sve-
rige och erfarenheter fran andra ldnder indikerar
att det ar o6verspanning (i svaga landsbygdsnat)
och fér hoga stromstyrkor (i tatorter) som kommer
att utgora de framsta begransande faktorerna for
en omfattande utbyggnad. Nar mangden ansluten
solkraft orsakar en spanningsékning som Oversti-
ger Overspanningsgransen har man natt den sa
kallade acceptansgriansen®. Overspanningar fo-
rekommer redan och det dr nagot som atgardas
genom att dndra omsattningen i transformator-
stationer. Men det finns ocksa andra atgarder att
ta till som exempelvis att uppgradera serviskablar.
Spanningsokningen ar storre for enfasanslutningar
av solceller, varfor trefasanslutning ar att foredra
ur detta perspektiv.

Simuleringar som genomforts visar att distribu-
tionsnat i tatbebyggda omraden har betydligt
storre kapacitet att ta emot solel jamfért med
landsbygdsnat. Det ar dock forst vid relativt hog

37) Energiforsk/Lule& Tekniska Universitet, 2018, “Overspénning frén enfasanslutna solpaneler”, Rapport 2018:506
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penetration av solel som problem med 6verspan-
ning uppstar i ett landsbygdsnat, men da okar a
andra sidan problematiken snabbt.

Aven osymmetri och évertoner niamns, bade i lit-
teratur och i intervjuer, som potentiella problem
om anslutning sker som enfas istallet for trefas. De
flesta installationer sker dock med trefas-vaxelrik-
tare idag, vilket i stor utstrackning undanréjer de
problemen. Simuleringar av lokalnat visar ocksa
att det ryms betydligt mer producerad soleleffekt
om man gor trefasanslutning istéllet for enfas. De
fatal problem som uppstatt hittills &r snarare av
praktisk art, som att vissa anlaggningsinnehavare,
sannolikt till foljd av okunskap, underlatit att an-
mala sin anlaggning eller att anslutningen inte ar
korrekt utford. Det finns en viss oro for att detta
kan leda till personfara genom bakspanning i elnat
som i dvrigt ar spanningslosa (exempelvis till foljd
av avbrott eller underhall). Men da dagens vaxel-
riktare normalt har skydd for detta, sa betraktas
risken som lag.

Kunskap om kostnader och problembild &r
fortfarande relativt 1ag

Samtliga intervjuade elnatsbolag begar in data for
de anldaggningar som ansluts, sasom effekt och
skyddsinstallningar. Skyddsinstallningarna kan jus-
teras for att undvika att alla anldggningar styr pa
samma satt, vilket annars kan leda till oonskade
effekter. Idag bestar anslutningskostnaderna for
solel for elndtsbolag, som har enklare matning, av
att byta till timvis matning med tva serier (anvand-
ning och produktion). Kostnaden drabbar kundkol-
lektivet, men man menar att alla kunder har ratt
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att krdva detta och att det kanske blir ett generellt
krav pa sikt. Vad géller uppfattningen om vid vilken
penetrationsgrad av solel som problem kan upp-
std, samt losningar och kostnader for att hantera
detta, sd ar kunskapsnivan hos natbolagen fort-
farande relativt lag. Da begransningar for netto-
produktion varierar fran nat till nat, menar man
att det ar svart att gora generella uttalanden om
mojligheterna att hantera en signifikant inmatning
i de lokala naten. Natbolagen konstaterar dock att
man kan se kluster av anslutningar nar det galler
privatpersoner, vilket bekraftar resultaten i litte-
raturen om spridningseffekter, det vill sdga att om
en privatperson investerar sa sprids informationen
till grannar som inspireras till att ocksa investera i
solceller. Detta fenomen bidrar till att 6ka risken
fér bade 6verspanning och overlast eftersom detta
framst ar lokala problem som kan uppsta om solel
kommer in pa "fel” stélle i natet. Problembilden ar
mojligen storre for sma elnatsbolag da de har mind-
re resurser och da solelanslutningar framst sker i
anslutning till lagspanningsnatet. Man konstaterar
ocksa att inga storre resurser kommer att laggas pa
detta forrdan man ser att en expansion faktiskt blir
sa stor att problem kan uppsta.

Flera av de intervjuade elnatsféretagen namnde
att man bor lara av andra lander i Europa som har
kommit langre (Tyskland, Italien och Spanien) dar
en hel del fallstudier av lokala elnat i kombination
med omfattande solelsinmatning finns tillgdngliga,
samt utbyta erfarenheter mellan elnatsforetag i
Sverige. Branschorganen anses ocksa ha en roll i
att tillféra kunskap inom d@mnet.
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En palett av atgarder

Da elsystemet forandras i allt snabbare takt, med
exempelvis mikroproduktion och laddning av el-
bilar, boér metoden for att dimensionera elnéat
fornyas och utvecklas. Det finns dock ett flertal
atgarder, av varierande kostnad, som kan genom-
foras for att oka potentialen for solel i befintliga
nat. Vi har i Figur 37 gjort en sammanstallning
o6ver de potentiella problem som kan uppsta i
det lokala elndtet vid en signifikant expansion av
solel, baserat pa litteraturen och de intervjuer
som genomforts. | figuren visas ett antal mojliga
atgarder som kan vidtas for att hantera de even-
tuella problemen, utéver foérstarkningar i elnatet.

| intervjuerna namndes 6vervakning, nedstyrning
av produktion samt omsattningskopplare (lind-
ningskopplare) som potentiella atgarder for att
hantera eventuella framtida problem relaterade
till solel. Till sammanhanget hor ocksa att kraft-
elektronik standigt utvecklas och ny funktionali-
tet tillkommer som potentiellt kan hjalpa till att
adressera de identifierade problemomradena. Ex-
empelvis har vaxelriktare utvecklats under de se-
naste aren och blivit en allt viktigare del i att gora
solcellsinstallationer systemanpassade. Notera att
relaskydd endast identifierar och kopplar bort ut-
rustning for att skydda den fran att férstoras.

athes e

Nedstyrning av produktion Aktiva filter

Energilager

Rutinerfinformation

Styrd kompensering

Aktiv och reaktiv effektkompensering
Spanningsregulatorer
Omsattningskopplare

Laststyrning Trefas vaxelriktare m

= Overspanning intraffar om spanningen ar hagre an vad

utrusning tal

+ Fér hdg strémstyrka dr nar strommen ar hdgre n vad
kablar och transformatorer ar dimensionerade for

* Osymmetri innebar att det ar olika spanning i de tre

faserna

+ Owvertoner betyder att det uppstatt strémmar som har
hogre frekvens an 50 Hz

*+ Omséttning ar forhallandet mellan den in- och utspin-
ning som en transformator har.

Figur 37: Oversikt 6ver potentiella problem i det lokala elnétet och méjliga atgérder for att hantera dessa
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6. Sverige och den nordeuropeiska

elmarknaden

De viktigaste slutsatserna

1. Sveriges elbalans kommer att paverkas
mer och mer av var omviérld i takt med
att eloverforingskapaciteterna mellan
lander 6kar och marknader knyts sam-
man

2. Det mesta pekar pa att Sverige under
lang tid kommer fortsitta att vara en
stor arlig nettoexportor av elenergi. Ex-
port- och importflédena (effekt) inom
ett ar kommer sannolikt att 6ka i storlek
och delvis styras av tillgangen till for-
nybar elproduktion i Sverige och i vara
grannlander

UTVECKLINGEN OCH FORUTSATTNINGARNA fér
det svenska elsystemet paverkas dven av det som
sker utanfor landets grénser, och vice versa, da de
olika landernas elsystem ar sammankopplade mer
eller mindre som en gemensam elmarknad. | takt
med att overforingskapaciteterna byggs ut mellan
landerna kommer denna 6msesidiga paverkan
sannolikt att vaxa ytterligare.

| Figur 38 nedan visas den langsiktiga utveckling-
en for det nordeuropeiska elsystemet i NEPPs tva

100

3. Perioder da tillgangen till variabel elpro-
duktion ar liten samtidigt i hela regio-
nen kan bli kritiska i framtiden. Fragan
ar da varifran den nédvandiga produk-
tionseffekten kan hamtas. Kan vi satta
var tillit till import om varken vara egna
produktionsresurser eller efterfrageflex-
ibilitet racker till?

huvudscenarier. | bagge scenarierna, i synnerhet
i Klimatscenariot, medfér de stigande priserna
pa CO: att konventionell kolkraft pa sikt mer eller
mindre fasas ut till 2040. Kol-CCS ger dock ett visst
bidrag mot slutet av berdkningsperioden i Bassce-
nariot. Istallet fortsatter férnybar elproduktion att
byggas ut med oférminskad styrka samtidigt som
gaskraft vasentligt 6kar sin andel av produktions-
mixen. Speciellt i Klimatscenariot dkar produktio-
nen fran naturgaseldade kraftverk snabbt till f6ljd
av snabbt stigande priser pa CO.. Pa langre sikt,
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Figur 38: Elproduktionen i Nordeuropa (Norden, Tyskland, Polen och de tre baltiska staterna) i Basscenariot (till vénster)

och i Klimatscenariot (till héger)

efter 2035, nar dock CO:-priset sadana nivaer att
konventionell gaskraft far problem med I6nsam-
heten. | det tidsperspektivet omfattar I6nsamma
investeringar i ett nordeuropeiskt sammanhang
fornybart, karnkraft och gaskraft i kombination
med CCS. | bagge scenarierna utgor vindkraften
det enskilt storsta kraftslaget med en andel pa nar-
mare 40 % av den arliga elenergiproduktionen i Kli-
matscenariot. Den siffran dar annu hégre om man
istdllet relaterar den till installerad effekt.

Eloverforing mellan Sverige och

ovriga lander

Sveriges import- och exportkapacitet av el ligger
idag pa omkring 10 GW 328, | modellanalysen av

NEPPs tva huvudscenarier sa byggs den kapaci-
teten ut vytterligare av ekonomiska skdl, med
ca 2 GW till 2030 och med ca 5 GW till 2050 i
Klimatscenariot (i Basscenariot blir utbyggna-
den nagot lagre). | modellberdkningarna &r det
framforallt mellan Sverige och Kontinentaleu-
ropa (Tyskland och Polen) som eldverforingen
forstarks. De planer som finns i nuldget pa ny el-
overforing mellan Sverige och Kontinentaleuropa
avser den s3 kallade Hansa Powerbridge mellan
Sverige och Tyskland pa 700 MW. Den &r planerad
att tas i bruk 2026 3°. Elprisskillnaden mellan Sve-
rige och de nordiska grannlanderna ar inte tillrack-
ligt stor i modellberdkningarna for att motivera
mer signifikanta investeringar i eléverforing.

38) Svenska Kraftnat, 2020, “Kraftbalansen pé& den svenska elmarknaden, rapport 2020”.
39) Svenska Kraftnat 2020, “THANSA POWERBRIDGE - Underlag fér kompletterande samréd enligt 6 kapitlet 29-31 § §
miliébalken”, https://www.svk.se/contentassets/9aa99f9a2df64cd69b7b86be2134006a/kompletterande-samrads-

underlag-ystad.pdf
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Sverige fortsdtter vara en stor
nettoexportor av el

Pa arsbasis ar Sverige en betydande nettoexportor
av el i bada NEPPs huvudscenarier, se Figur 39. |
Basscenariot uppgar nettoexporten till runt 40
TWh per ar kring 2030 for att sedan avta markant
i taktmed att karnkraften fasas ut. | Klimatscenari-
ot ligger nettoexporten nagot lagre, typiskt mellan
20-30 TWh bland annat till féljd av den hogre elan-
vandningen i Sverige.

Aven om Sverige nettoexporterar stora volymer
av el, sa forekommer perioder med ett stort im-
portbehov, foretradesvis under perioder med kall
vaderlek (relativt sett stor elanvandning) eller un-
der perioder da vindtillgdngen &r lag i Sverige. |
vissa fall r nettoimporten helt enkelt ett resultat
av att marginalkostnaden ar lagre i omvaérlden, till
exempel pa grund av mycket god tillgang till vind-
kraft, utan att elbalansen ar sarskilt anstrangd och
i andra fall kan det rora sig om situationer dar el-
balansen ar anstrangd i saval Sverige som i omvarl-
den och dar den tillgdnga (termiska) kapaciteten
for anstrangda situationer dessutom natt kapaci-
tetstaket i Sverige.

Vi har i detalj, med modellverktyget EPOD, studerat
hur den den svenska nettoimporten ser ut under ett
ar, runt 2035, i vart Klimatscenario, se Figur 40 °,
Dar kan man se att importen under aret ar klart
lagre an exporten (arean under kurvan for postiva
varden ar klart mindre dn arean 6ver kurvan for
negativa varden), precis som vi visade i stycket
ovan. Vi har undersékt den timvisa nettoimporten
for tva olika scenariovarianter av Klimatscenariot,
ett fall med kéarnkraft (vart huvudfall nar det galler
Klimatscenariot) och ett fall dar vi fasat ut all karn-
kraft och ersatt den med vindkraft och solel som pa
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Figur 39: Nettoexport frdn Sverige sedan 1990 och
modellberékningar fér 2020-2050 fér Basscenariot
och Klimatscenariot (modellberékningarna férutsat-
ter normalér)

arsbasis levererar lika mycket el som motsvaras av
bortfallet av kdarnkraft. | det senare fallet ar Sverige
en lika stor arlig nettoexportor av el men andelen
av aret da Sverige nettoimporterar fran utlandet &r
klart storre @n i det forra fallet (40 % av aret jam-
fort med 30 % av aret). Pa sa satt kan man séga att
Sveriges beroende av import 6kar. Den maximala
nettoimporten ar knappt 9 GW i fallet utan karn-
kraft och drygt 7 GW i fallet med karnkraft. Det ar
viktigt att understryka att dessa siffror ar ett utfall
for en kostnadseffektiv handel mellan ldnderna.
Den sager inget om Sveriges egentliga (netto)im-
portbehov. Det beror helt och hallet pa i vilken
utstrackning vi har tillgang till reservkraft eller flex-
ibla resurser pa anvandarsidan. Resultatet i Figur
40 ar istallet ett berakningsutfall och beror dven pa
vilken typ av produktion som finns tillganglig i vara
grannlander. | denna analys har vi inte inkluderat
efterfrageflexibilitet som en mojlighet att dampa
importen under exempelvis anstrangda perioder.
Resultatet visar att den gransoverskridande han-

40) Nettoimporten defineras av elhandelsnettot mellan Sverige och de omgivande lénderna under en timme. Det innebér
att Sverige samtidigt kan importera frén ett land och exportera till ett annat land. Om nettoimporten ér positiv under en
timme sé innebér det att Sverige importerar mer én landet exporterar.
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Figur 40: Nettoimporten till Sverige berdknat pé tva scenariovarianter av Klimatscenariot (“Elektrifiering” i diagrammet):
en variant med karnkraft i drift och en utan karnkraft men med ca 50 TWh ytterligare vind- och solkraft (modellar 2035);

figuren till vénster. Nettoimport till Sverige under 2019 (Kélla: Nordpool); figuren till héger

deln varierar mindre med karnkraft (eller sanno-
likt &ven annan planerbar termisk elproduktion an
utan densamma for en given produktionsvolym i
Sverige). Det periodvisa kraftunderskottet eller
kraftoverskottet blir alltsa mer omfattande i det
fall kdrnkraften ersatts med lika mycket variabel
fornybar elproduktion dven om skillnaden inte ar
anmarkningsvart stor.

Om vi jamfor vara berakningar for modellar 2035
med det faktiska utfallet for 2019 (Figur 40, till ho-
ger) sa kan vi konstatera att importen bedéms bli
klart stérre an under 2019 da Sverige var nettoim-
portér endast under mycket liten del av aret och
da den maximala nettoimporten understeg 4 GW.

Hur mycket ska vi lita till omvarlden
for var eleffektbalans?

Sedan lang tid har vi i Norden ett omfattande ut-
byte av el 6ver landsgrdanserna. Gradvis har detta
utvidgats med oOverforingsforbindelser till Tysk-
land, Nederlanderna (fran Norge), Polen och till de
baltiska lIanderna. Planer finns ocksa pa en forbin-

delse fran Norge till Storbritannien. Energimassigt
har Sverige under lang tid varit nettoexportor av
el. Det &r ett forhallande som sannolikt kommer
att besta under atskilliga ar. Med avseende pa
effekt blir dock bilden delvis en annan.

For Sverige har sjalvforsorjning for el inte varit
nagot sjalvandamal. Vi har exempelvis i viss ut-
strackning forlitat oss pa import for att uppratt-
halla effektbalansen under den mest anstrangda
timmen. Enligt Svenska kraftnat uppgar med den
statiska metoden (se kapitel 2) importbehovet ar
2020 under den mest anstrangda timmen till 2 100
MW forutsatt en normalarsvinter och 3 700 MW
under en 20-arsvinter®*. Importbehovet férvantas
Oka pa sikt. Att delvis forlita oss pa import av effekt
ar alltsa inget ovanligt eller nytt. Den dynamiska
metoden, som simulerar risk for effektbrist med
importmojligheter inkluderade, visar dock enligt
Svenska kraftndt en delvis annan och ljusare bild
och pekar ytterligare pa vikten av marknadsinte-
gration i kraftsystemet.

41) Svenska kraftnét, Langsiktig marknadsanalys 2018, Langsiktsscenarier fér elsystemets utveckling fram till &r 2040
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I samband med 6kande elanvandning, storre andel
variabel elproduktion och utfasning av planerbar
produktion sa finns bland vissa marknadsaktorer
en oro att det inte kommer att finnas tillrackligt
med planerbar effekt i omvarlden for att vi ska kun-
na importera den el vi behover nar elsystemet ar
som mest anstrangt. Om alla lander forlitar sig pa
import fran grannlanderna sa kommer det inte att
fungera. For att klara effektforsorjningen sa finns,
eller 6vervags inforande av, nationella kapacitets-
marknader. Utgangspunkten for EU-kommissionen
ar att kapacitetsmarknader endast bor inforas om
det &r absolut n6dvandigt3®. For att fa inféra kapa-
citetsmekanismer maste man kunna pavisa risk for
effektbrist. Om nationella kapacitetsmekanismer
infors kan det ifragasattas om den kapacitet som
skapas via ett sadant system fullt ut kommer att
bli tillgangligt dven for andra landers elmarknader.

Denna oro kom ocksa till uttryck nar NEPP tog fram
ett analysunderlag till elbranschens fardplan for
fossilfri el. Dar valdes efter 6nskemal fran referens-
gruppen en utgangspunkt som innebar att Sverige
under ett normalar ska ha tillracklig inhemsk pro-
duktionskapacitet for att kunna técka det maxima-
la effektbehovet utan import. Det &r inte detsam-
ma som att vi inte ska ha nagon import under den
topplasttimmen. Om det av ekonomiska skal ar
mer formanligt att importera sa ar det bade tillatet
och 6nskvart — den inhemska kapaciteten ska dock
finnas tillganglig.

Det blir alltsa i framtiden av storsta vikt att ha en
god uppfattning om kapacitetslaget for elproduk-
tion, inte bara i det egna landet utan ocksa i grann-
landerna.

42) EU-kommissionen gér féljande uttalande om kapacitetsmarknader: “Capacity payments can however be an issue in
the EU’s internal electricity market where systems with capacity mechanisms coexist with systems where generators can
only rely on their earnings from sales on power markets, so called ‘energy-only markets’. It is therefore of paramount
importance that capacity mechanisms are only introduced if it is necessary” (https://ec.europa.eu/energy/topics/mar-

kets-and-consumers/capacity-mechanisms_en)
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7. Fler perspektiv pa eleffekt-

utmaningarna

De viktigaste slutsatserna

1. Ingen enskild aktor har det langsiktiga
ansvaret for att elforsorjningen gar ihop

2. Tva varldsbilder: ”Traditionellt” (tillfor-
sel och nat) vs “nytt” (efterfrageflexibili-
tet och lagring). Olika stor tillit till “nya”
atgarder

3. Nitutbyggnad tar mycket ldng tid. "Ar
den omfattande omstiéllningen av energi-
systemet majlig att genomfora med nuva-
rande tillstandsprocesser?”

| DETTA AVSNITT tar vi upp nagra ytterligare aspek-
ter av eleffektutmaningen. Den forsta delen hand-
lar om hur olika personer inom NEPP-natverket ser
pa ansvarsfragan for effektforsorjningen och olika
aktorers olika roller. Nasta del ar en genomgang av
flexibilitetsbehov och hur olika atgardsgrupper kan
bidra till att 16sa olika dimensioner av flexibilitet.

4. Behov av flexibilitet i olika tidsskalor och
flexibilitetsbehovet 6kar

5. Flexibilitet: Alla atgdrder dr inte bra pa att
16sa alla utmaningar och alla utmaningar
kan inte l6sas av en atgard

6. Stor framtida elanvandning kan klaras pa
olika satt beroende pa ”utvecklingsvag” —
"det gar att 16sa”

Darefter lyfter vi fram resultat fran NEPPs under-
lagsmaterial till elbranschens Fardplan el dar oli-
ka produktionsscenarier redovisas och diskuteras.
Avslutningsvis redovisar vi ett antal experters syn
pa effektfragan och aspekter av denna som de sar-
skilt vill podngtera.
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Intervjuer om ansvar och aktorers
olika roller i elsystemet

En serie intervjuer om energisystemets utveckling
genomférdes under 2018 med personer som ar
verksamma inom NEPP-natverket. Fokus har legat
pa ansvar, aktérernas roller och nya aktérer. Den
overgripande bakgrunden till diskussionen utgors
av eleffektutmaningen. Denna kan, som diskute-
rats tidigare, sdgas besta av tva olika utmaningar
som kan sammanfattas i féljande punkter:

e Nationellt

- Forvantningar pa tydligt 6kad elanvdandning

- Planerbar kraft fasas ut da stora méangder
fornybar, variabel produktion med laga ror-
liga kostnader tillkommer

- Effektsituationen &r inte anstrdngd idag,
men kan bli det pa lang sikt

- Utvecklingen i omvérlden paverkar starkt
(6verforingsforbindelser och produktions-
system i grannldanderna)

¢ Lokalt/regionalt
- Det finns redan lokala natbegransningar i
storstadsregionerna
- Situationen kan fortsatta att forvarras efter-
som natutbyggnad tar lang tid och nya elbe-
hov tillkommer.

En aterkommande oro som flera av de intervjuade
ger uttryck for ar att “Ingen har det langsiktiga an-
svaret for att elférsérjningen gar ihop”. Diskussio-
nerna om effektutmaningen pa nationell niva, och
med sarskilt fokus pa ansvarsfragor, kan samman-
fattas i féljande punkter:

e Man forutser generellt minskande tillgang pa
planerbar kraft. Ett satt att minska utmaning-
arna ar att 6ka kapaciteten i férbindelserna till
grannlanderna och darigenom ta del av effekt-
resurser utanfor landets granser. Man konsta-
terar ocksa att effektsituationen &r sarskilt an-
strangd i elomrade 4.

¢ Det konstateras ocksa att elndtsutbyggnad tar
tid vilket kan oka risken for elbrist i delar av lan-
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det, eller atminstone till stora elprisskillnader
mellan elomraden. “Ar den omfattande omstall-
ningen av energisystemet mojlig att genomfora
med nuvarande tillstandsprocesser?” var en
oro som framfordes, sarskilt med avseende pa
natutbyggnad. Man lyfte fram att staten ger
bidrag till olika sorters produktion (elcertifikat,
stod till solceller, m.m.). Till stor del ar det va-
riabel elproduktion som erhaller stéden. D3 &r
det kanske rimligt att det ocksa ges bidrag till
planerbar produktion dar den behovs?

Industrin skulle kunna hjélpa till mer pa regler-
marknaden, men fér det behdvs anpassade
"reglermarknadsprodukter” som tar sin ut-
gangspunkt i industrins forutsattningar.

Efterfrageanpassning ndmns ofta som ett satt
att minska effektutmaningarna och o6ka kost-
nadseffektivitet men incitamenten bedémdes
for narvarande vara svaga for att mojligheterna
skulle utnyttjas. | samband med detta konsta-
terades ocksa att stora delar av elanvandning-
en kan delas in i personberoende anvandning
eller apparatberoende anvandning. Dessa har
olika férutsattningar att tas i ansprak for efter-
frageflexibilitet. Digitalisering och smarta nat
forvantas kunna underldtta och effektivisera
efterfrageanpassningen. | samband med detta
gjordes fortydligandet att det ar styrningen som
ar smart, inte naten. Pa sikt forutser man att sa
kallade aggregatorer kan bli intressanta.

Det finns férvantningar om att sa kallad block-
kedjeteknik kan skapa férutsattningar for att ak-
torer sluter sig samman och eliminerar mellan-
hander. Detta skulle kunna driva pa efterfrag-
eanpassningsinitiativ. Osdkerheterna om detta
ar dock for narvarande stora.

Som ett medel for att undvika problem med ef-
fektforsérjningen ndmns ibland inférande av en
kapacitetsmarknad. Det framfordes tveksamhet
till nyttan med en sadan. Behovs mer kapacitet
sa kanske nuvarande upphandlade effektreserv
istdllet kan utokas?



e Ansvarsfragan diskuterades och oklarheten
om det langsiktiga ansvaret har redan namnts.
Andra omraden som diskuterades i det sam-
manhanget var att det vore 6nskvart att tydlig-
gora forvantningarna pa elsystemet genom att
leveranssakerhetsmal sétts upp. Det konstate-
rades ocksd att omstédliningen av elmarknaden
med alltmer distribuerad elproduktion kan
komma att skapa ett behov av lokalt system-
ansvar.

De lokala utmaningarna lyftes fram som bade vik-
tiga och avsevdrt mer naraliggande i tid. Under
diskussionerna hanvisades i manga fall till situa-
tionen i Stockholm. Laget kan sammanfattas med
att elanvandningen har redan “slagit i taket” ef-
fektmassigt. Stoérre elinmatningskapacitet till sta-
den kommer inte att finnas pa plats forran efter ar
2026. Det finns ett antal orsaker till fortsatt elan-
vandningsokning: inflyttning, elbilsladdning, data-
hallar, lokala varmepumpar, m.m. Elproduktions-
kapaciteten inom staden kan samtidigt komma att
minska (oljeeldad kraftvarme, gasturbiner, m.m.)
—fa drifttimmar for att tacka fasta kostnader.

FLER PERSPEKTIV PA ELEFFEKTUTMANINGARNA

Underhdsten 2019 presenterade Stockholm Exergi,
Ellevio och regeringen en |6sning som gor det
mojligt for Stockholm Exergi att dven pa lang sikt
stalla upp med en produktionsgaranti pa drygt 300
MW. Darigenom forsdmras inte eleffektsituatio-
nen ytterligare i Stockholm. Den lokala I6sningen i
Stockholm innebér att Stockholm Exergi investerar
i storleksordningen 2 miljarder kronor i anlagg-
ningar (biooljeeldat kraftvarmeverk ("kv1”) samt
tva gasturbiner) for att kunna garantera 320 MW
produktionskapacitet. Investeringen ska kunna
"rdknas hem” genom att Ellevio betalar langsiktigt
for denna garanti.

Med avseende pa de platser dar lokal natkapaci-
tetsbrist forekommer sa lyftes foljande punkter i
diskussionen:

o Efterfrageanpassning ar en atgard for att under-

latta effektproblematiken

- Effektprissattning kan ge tydligare prissignal
om vardet av anpassning

- Mycket behover finnas pa plats for att rea-
lisera mojligheterna: matare, timpris, teknik
i apparater, volatila elpriser, affarsprocesser,
vilja att delta, m.m.
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e Samverkan for att I6sa den lokala effektutma-

ningen diskuterades:

- Samverkan finns redan, t.ex. vid planering av
natutbyggnad

- Det forefaller i huvudsak foreligga samsyn
om problembilden

- Vad kan man astadkomma inom nuvarande
regelverk?

- Identifiera (teoretiskt) [6sningar genom sam-
verkan

- Prova i praktiken (efter tillstand fran éverva-
kande myndighet).

Har pagar mycket aktivitet som tagit fart efter att
intervjustudien genomfordes. Sadana aktiviteter
tas upp i avsnittet Elndten och den lokala effekt-
utmaningen ovan.

Tva virldsbilder: "Traditionellt” (tillfor-
sel och nit) vs "nytt” (efterfrageflexi-
bilitet och lagring)

Olika atgarder kan bidra med olika stor leverans-
sakerhet, eller tillskrivas olika stor tillit om man sa
vill. Tilliten till en viss typ av flexibilitetsatgarder
kan variera beroende pa bade vilken typ av flex-
ibilitet det ar och vad det ar som aktiverar flexi-
biliteten. Till exempel kan efterfrageflexibilitet
endast aktiveras om det finns en elanvandning.
En gasturbin kan daremot vara tillgdnglig med en
mycket hog tillganglighet. Man kan ocksa dela in
flexibilitet i implicit (prisstyrd) och explicit (ma-
nuellt styrd) flexibilitet. Flexibilitet som aktiveras
baserat pa prissignaler ska troligen ftillskrivas en
lagre sannolikhet att den aktiveras till fullo i en an-
strangd situation jamfort med flexibilitet som kan
styras centralt. Implicit flexibilitet kan vaxa fram sa
lange det finns tillrdckliga prissignaler. Explicit flex-
ibilitet kan daremot krava en central upphandling,
exempelvis inom effektreserven.

Det finns samtidigt en férvantan om att variabi-

litetshanteringen ftill viss del kommer att kunna
tdckas av “nya” alternativ som efterfrageanpass-
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ning och lagring av el (eller energibérare framstall-
da med hjalp av el) och 6kat elutbyte med grann-
landerna. Tilliten till sddana alternativa metoder
for att mota variabilitet i produktion och anvand-
ning paverkar hur man bygger upp elmarknadens
regelverk och indirekt ocksa hur oroliga olika ak-
torer ar dver den elférsorjningssituation som vi ar
pa vag emot.

| de samtal vi foért med olika deltagare i NEPP-nét-
verket framgar det att man &r tydligt olika orolig
for den framtida effektsituationen. Lite férenklat
kan man identifiera tva grupper. Den ena grup-
pen forlitar sig framst pa produktion och nat for
att klara effektutmaningarna. De ar oroliga for att
det kommer att saknas planerbar elproduktion fér
att klara effektbalansen nar systemet ar som mest
anstrangt. Den andra gruppen har betydligt storre
tillit till dven andra atgardsgrupper, exempelvis
efterfrageflexibilitet och lagring. De litar ocksa pa
att IT-Iésningar och nya aktérer och affarsmodel-
ler kommer att hjalpa till att hitta I6sningar. De ar
Overtygade om att effektfragan kommer att kunna
hanteras. De &r snarare oroliga for att forstarkta
incitament for produktion och néat “slar undan be-
nen” for alternativa l16sningar.

Hur bidrar olika alternativ till olika
aspekter av flexibilitet?

Flexibilitet, och behovet av flexibilitet i vart elsys-
tem, ar ett allmant samlingsbegrepp for en lang
rad situationer, behov och atgdrder som kravs
for att kunna reglera vart elsystem. Flexibilitet ar
saledes inget entydigt definierat begrepp. Den &r
dessutom av olika slag, varierar fran en tidpunkt
till en annan och varierar om vi ser till landet som
helhet eller bara till férsérjningen inom ett region-
nats- eller lokalndtsomrade. Begreppet flexibilitet
handlar inte bara om kraftbalansen utan ocksa om
att klara belastningen pa elniten. Det gar heller
inte att pa ett entydigt satt ange hur mycket flexi-
bilitet som finns idag och i vilken man den racker
till for att hantera ett framtida behov. Det ar i det-



ta perspektiv man ska se det forskningsuppdrag 3
som NEPP fick av Forum fér smarta elnat, att ge
svar pa fragan: Hur mycket ny flexibilitet behovs i
det svenska elsystemet i framtiden samt att forsta
hur behovet ser ut 6ver ett ar, med utgangspunkt i
Energidverenskommelsens betdankande om ut-
vecklingen fram till, och forbi, r 2040. Overens-
kommelsen ger dock inte — vilket dr av stor be-
tydelse for uppdraget — nagot direkt besked om
hur vi ska hantera effektbalansen i framtiden. Har
redovisar vi uppdragets resultat dar den samlade
slutsatsen ar att utmaningen att hantera flexibili-
tetsbehovet kommer att 6ka i framtiden, jamfért
med idag. Men dven om flexibilitetsbehovet okar,
sa ar var uppfattning att elmarknadens aktorer
kommer att kunna hantera det, bade pa kort och
pa lang sikt. Det kraver dock att vi agerar, och att
vi gor det i tid.

| utredningen for Forum for smarta elnat stude-
rades flexibilitet i olika avseenden och i olika tids-
skalor.

e Topplast (timme): En timme med stor elefter-
fragan, kombinerat med liten elproduktion fran
vind- och solkraft. Har behdvs flexibilitet i form
av planerbar kraft, importkapacitet, tillrackligt
med nat for att transportera kraften och flexibel
efterfragan dar last flyttas fran denna timme till
en annan.

e Topplast (dygn): Ett eller flera dygn i rad med
stor elefterfrdgan och liten elproduktion fran
vind- och solkraft. Aven hir behdvs flexibilitet i
form av flera av de resurser som anges for tim-
men ovan.

o QOverskott: Period med liten elefterfrégan, kom-
binerat med stor elproduktion fran vind- och
solkraft. I denna situation behovs flexibilitet i
form av exportkapacitet och efterfrdgeanpass-
ning genom 6kad anvandning. Delar av den Oka-
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de anvandningen kan via lagring anvandas vid
tider da energin ar vardefullare.

o (Okat behov av balansreglering: Med en stérre
mangd vind- och solkraft 6kar variationerna i
det korta perspektivet, vilket stéller 6kade krav
pa reglerformaga i det 6vriga kraftsystemet.

o Arsreglering: En allt stérre elproduktion fran
sol- och vindkraft under sommarhalvaret.

e Generellt behov av flexibilitet: Vattenkraften,
med dess flexibilitetsegenskaper, har hittills
byggts for att mota relativt forutsagbara varia-
tioner i efterfragan pa el. P4 sikt tillkommer be-
hovet att méta mindre forutsagbara variationer
i den variabla elproduktionen fran vind och sol.
Det staller nya och mer omfattande krav pa det
generella behovet av flexibilitet.

Indelningen bygger delvis pa NEPP:s Temabok om
Reglering av kraftsystemet, avsnitt om “atta utma-
ningar” (www.nepp.se). Déar finns fullstandigare

redovisningar av de olika utmaningarna.

| utredningen konstateras att flexibilitetsbehovet
okar rejalt i framtiden. Ar 2040 har effektunder-
skottet vid toppeffekt bade tim- och dygnsvarden)
O0kat markant samtidigt som balanseringsbehovet
(bade tim- och veckovarden) ungefar fordubblats
jamfort med dagens situation. Utredningen svarar
inte pa fragan hur flexibilitetsbehovet ska losas,
men pekar pa att det finns ett antal olika atgards-
grupper till férfogande. Dessa passar olika bra for
olika dndamal och kompletterar darfor varandra.
Det finns alltsa inte, varken idag eller i framtiden,
en enda atgard eller en enda resurs inom landets
granser som kan mota hela denna utmaning och
tacka samtliga behov (om viinte helt och hallet litar
tillimport), utan olika resurser ar olika bra for olika
behov. | figuren nedan har vi schematiskt forsokt
illustrera det. Det framgar ocksa av figuren att det

43) NEPP, Flexibilitet - i en ny tid, hur mycket ny flexibilitet behévs det i svenska elsystemet i framtiden?, slutrapport, maj 2018
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Figur 41: Schematisk, och delvis subjektiv, bedémning av olika atgarders férmaga att méta olika flexibilitets-

utmaningar

finns bra I6sningar for att mota alla typer av flex-
ibilitetsbehov i framtiden. Exempelvis ar gastur-
biner mycket val [dmpade for att hantera enstaka
topplasttimmar, medan de inte &r sa val lampade
— eller i alla fall mycket dyra — fér att méta andra
flexibilitetsbehov. Okad flexibilitet i vattenkraften
ar daremot bra for i princip samtliga behov utom
just topplasttimmarna. Energilager och efterfra-
geflexibilitet fungerar val for att mota topplast
och balansreglering, men ar samre pa att hantera
oférutsagbara lastéandringar och arsreglering. Med
energilager i figuren nedan menas batterier. Andra
typer av energilager kan ha andra egenskaper.

Vi har hamtat resultaten i figuren ovan fran vara
olika NEPP-arbeten och forsokt omséatta dem i oli-
ka "valorer”, dels for att visa att det finns atgarder
for att hantera det 6kade behovet av flexibilitet
dels for att tydliggora att ingen atgard ensamt ar
I6sningen. Bedémningarna baseras till stor del pa
tidigare resultat fran NEPP som bland annat re-
dovisas i rapporten “Reglering av kraftsystemet —
med ett stort inslag av variabel produktion” fran
2016 (www.nepp.se). | rapporten belyses specifikt
reglerbidragen fran vattenkraft, kraftvarme och ef-
terfrageflexibilitet i separata kapitel. Bedomning-
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arna ar delvis dven ”"subjektiva” och tar inte han-
syn till den tekniska eller ekonomiska potentialen
for respektive typ av flexibilitet.

Stor framtida elanvandning kan

klaras pa olika sétt beroende pa
utvecklingsviag — "det gar att I6sa”
Manga branscher har under se senaste aren tagit
fram fardplaner for fossilfri konkurrenskraft inom
ramen for regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige.
Flera av dessa branscher lyfter fram elektrifiering
som en viktig del for att bli fossilfria. Det pagar
dessutom en elektrifiering av fordonsflottan och
en etablering av nya elintensiva verksamheter, ex-
empelvis datahallar, vilket tyder pa att elanvand-
ningen kommer 6ka i framtiden trots kontinuerlig
eleffektivisering. En 6kad elanvandning tillsam-
mans med en 6kad andel vaderberoende elpro-
duktion och samtidig utfasning av de sista fossila
branslena stdller stora krav pa elsystemet, inte
minst avseende effektbalanseringen och kapacite-
ten i elndten.

| samverkan med Energiféretagen Sverige har
NEPP, med bakgrund i ovan, genomfort ett grund-
ligt analysarbete som har legat till grund for en




fardplan for fossilfri el inom ramen for Fossilfritt
Sverige 4. Huvuduppgiften har varit att — i en sce-
nario- och modellstudie — analysera hur elsektorn
kan producera och distribuera den 6kade mangd
fossilfri el som efterfragas i framtiden, hur leve-
ranssdkerhet och effekttillganglighet kan sakras pa
kort och lang sikt samt hur stora systemkostnader-
na ar for detta. Har redovisar vi kortfattat ett antal
resultat, med tyngdpunkt pa eleffektférsorjningen.

Elsektorn kan méta en kraftig 6kning av
elefterfragan pa ett langsiktigt hallbart sitt
Studiens huvudslutsats ar att elsektorn kan mota
den kraftigt ckade efterfrdgan pa el som kan bli
féljden av andra branschers allt storre elektrifie-
ring. Studien visar ocksa att detta kan goras pa ett
langsiktigt hallbart satt, bade sett till kostnad, leve-
ranssakerhet och elkvalitet samt klimat och miljo.

Efterfrdgan pa el kan 6ka med 6ver 50 TWh

till ar 2045, vid en accelererad elektrifiering
Vart efterfragescenario for detta fardplansunder-
lag visar pa en kraftigt 6kad elanvdandning, saval
i Sverige som i Ovriga lander i Nordeuropa. Sce-
nariot baseras i stor utstrackning pa langtidssce-
narier fran Energimyndigheten, Svenska kraftnat
samt industrins klimatfardplaner. | Sverige beddms
elanvdndningen i fardplansscenariot 6ka fran da-
gens 140 TWh/ar till 190 TWh ar 2045. Har kan vi
konstatera att anvandningsprognoserna ar mycket
osakra och varierande pa lang sikt. Det finns, i an-
dra studier, exempel pa bade betydligt lagre och
hogre anvandningsnivaer. For ar 2045 &r spannet
mellan de lagsta och de hogsta scenarierna som vi
tagit del av hela 100 TWh.

Nar det giller effektbehovets utveckling visar
berdkningarna att detta ocksa vaxer rejalt, men i
nagot langsammare takt an energibehovet. For el-
fordon antas da exempelvis en hog grad av “smart”
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laddning, det vill sdga att laddning i stor utstrack-
ning sker under laglasttimmar, samtidigt som till-
kommande elanvdandning inom industrin har en
relativt jamn profil.

Flera olika utvecklingsvdgar for den svenska
elproduktionen dr maojliga

— alla &r fossilfria

Studien visar att elsektorn kan klara av att mota
denna kraftigt 6kande elefterfragan pa flera olika
satt, beroende pa vilka produktionsalternativ som
star till buds. Tre olika scenarier med sinsemellan
olika forutsattningar och produktionsalternativ har
analyserats.

De tre produktionsscenarier ar:

1. Fornybart centraliserad: 100% fossilfri och for-
nybar elproduktion, féretradesvis central pro-
duktion

2. Fornybart decentraliserad: 100% fossilfri och
fornybar elproduktion, stérre andel decentrali-
serad produktion

3. Fornybart och karnkraft: 100% fossilfri elpro-
duktion med bade fornybart och karnkraft

Alla tre scenarierna svarar mot bibehallen eller
forbattrad leveranssidkerhet. Fokus ligger pa det
svenska energisystemet men i alla dessa scenarier
hanteras dven utvecklingen i Norden och Ovriga
Nordeuropa.

Stora satsningar kravs for att sdkra effekt-
balans, leveranssdkerhet och systemtjdnster

For att sdkra effektbalansen, bibehalla dagens
hoga leveranssdkerhet och hantera systemtjans-
terna maste stora och sarskilda satsningar ske
med avseende pa regler- och flexibilitetsresurser.
Det galler bade i produktionsledet (bland annat
fler gasturbiner), transmissions-/distributionsle-
det (utbyggt elnat) och anvandarledet (exempelvis

44) NEPP, Fardplan fossilfri el - analysunderlag, en analys av scenarier med en kraftigt kad elanvéndning, augusti 2019
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efterfrageflexibilitet). Detta ar sarskilt tydligt i ett
scenario utan varken livstidsférlangning av karn-
kraft eller stor effekth6jning i vattenkraften.

Den totala systemkostnaden 6kar i samtliga
scenarier

| den totala systemkostnaden inkluderas kapital-
kostnader, rérliga och fasta underhallskostnader,
branslekostnader, systemtjdnster samt skatter och
avgifter i produktionsledet som d@mnar motsvara
negativa externa effekter. Kapitalkostnaderna be-
star av rantekostnader och avskrivningar for inves-
teringar i produktion och elnat. For alla investe-
ringar har en real rdnta pa 5 % anvants. Kostnader
for systemtjanster innebar fa nya investeringar
och ar i forsta hand en rorlig kostnad.

Analysen visar att de arliga systemkostnaderna
kommer att 6ka successivt fram till ar 2045 i alla
scenarier. Okningen férklaras genom det stora
reinvesteringsbehovet som finns i alla scenarier
samt investeringar i ny férnybar kraftproduktion.
Scenariot "Fornybart och karnkraft” uppvisar de
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decentraliserad

Fornybart och karnkraft

lagsta systemkostnaderna, bade total Gver hela
perioden och for 2045, pa grund av lagre kostna-
derialla led. I scenariot "Fornybart och karnkraft”
ar Sverige en nettoexportor av el till grannlander-
na ar 2045. Fram till ar 2045 &r exporten storre i de
ovriga scenarierna for att bli ndra noll 2045. Den
totala systemkostnaden reducerad med vardet av
nettoexporten visas som streckade linjer i figuren
nedan.

Elférsorjningens kostnader 6kar alltsa, men réknat
per kWh &r kostnadsékningen férhallandevis liten.

Sveriges elsystem dr en integrerad del i
Nordens och Europas elsystem

Utbytet av energi, effekt och systemtjanster mel-
lan landerna i Norden och Europa ar fortsatt stort
i alla scenarier, inte minst pa grund av (antagan-
det om) den Okande elefterfragan i samtliga lan-
der. Utbytet ar ocksa av stort varde eftersom de
nationella elproduktionssystemen ar olika till sin
sammansattning och de kompletterar darmed
varandra i olika driftsituationer. Utgangspunkten i
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Figur 42: Systemkostnad fér de olika scenarierna (streckade linjer med vérdet av export medréknat)
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vara analyser ar dock att varje land — under hela
den studerade perioden — har tillracklig kapacitet
for att under ett normalar klara effektbehov och
systemtjanster. Detta géller bade i produktionsle-
det (bland annat med fler gasturbiner), transmissi-
ons-/distributionsledet (utbyggt elndt mellan och
inom landerna) och anvandarledet (exempelvis
efterfrageflexibilitet). Daremot ar det inte sdkert
att all nationell kapacitet utnyttjas, om annan- och
billigare kapacitet kan importeras fran grannlan-
derna.

Efterfrageflexibilitet blir allt viktigare i det
framtida elsystemet

Var studie visar pa vardet av 6kad efterfrageflex-
ibilitet i det framtida elsystemet. Redan idag ut-
nyttjas efterfrageflexibilitet i viss utstréackning som
reglerresurs, dels som en foljd av hoga priser, dels
genom direkta bud. | framtiden kommer efterfra-
geflexibiliteten att bli en allt viktigare reglerresurs
for vart elsystem, inte minst for reglering under
enstaka timmar. For regleringen over dygn, och
langre perioder &n sa, har inte efterfrageflexibi-
liteten samma mojligheter att bidra, om man inte
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helt enkelt kopplar bort last. | de ldngre tidsskalorna
kan andra lastutjamningstekniker komma att bli in-
tressanta, exempelvis lagring i form av “power to
gas” med vatgaslager.

Ett antal experters syn pa

effektfragan

For att ge ytterligare perspektiv pa eleffektfragan
har vi genomfort intervjuer under 2020 med sex
experter pa omradet. De ingar samtliga i NEPPs
styrgrupp och &r val insatta i de effektutmaningar
som vi star infér och har ocksd god kunskap om
de arbeten kring eleffekt som genomforts inom
NEPP-projektet. | huvudsak bekraftar de den bild
som presenterats ovan, men det ar dnda intres-
sant att redovisa de férhallanden som personerna
sarskilt valt att lyfta fram. Vi har samlat experter-
nas kommentarer under nagra delrubriker, men
ar medvetna om att indelningen &r langt ifran
sjalvklar och entydig. Vi kompletterar ocksa kom-
mentarerna med resultat fran NEPP-projektet som
relaterar till dessa. Inledningsvis tar vi upp kom-
mentarer som pa olika satt tar upp innebdrden av
nagra viktiga begrepp.
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Vad menar vi med brist pa effekt och
flexibilitet?

Som vi redan i inledningen av denna skrift kon-
staterat sa galler de framtida effektutmaningarna
inte “bara” att tillforsakra effekttillracklighet vid
den mest anstrangda driftsituationen, under ex-
empelvis en tioars- eller tjugoarsvinter, utan en
effekt- och flexibilitetsutmaning i vidare mening.
Vi tar darfor istallet var utgangspunkt i de samla-
de kraftsystemutmaningar som vi upplever redan
idag eller férutser pa sikt. Det handlar da framst
om tva olika huvudtyper av utmaningar:

o Toppeffektbehov och balansering vid okande
elbehov tillsammans med mer variabel elpro-
duktion och utfasning av planerbar kraft.

¢ Lokal natkapacitetsbrist

Den forsta av dessa tva huvudtyper relaterar fill
okande elbehov, utbyggnad av variabel elproduk-
tion (vind/sol) och utfasning av planerbar kraft.
Det ar flera driftsfall som skapar utmaningar vid
en sadan elproduktionsmix: 1) mycket variabel
produktion och lag elanvdndning och 2) lite vari-
abel produktion och hog elanvdandning. Dessutom
uppstar 3) generella utmaningar i alla driftsituatio-
ner att uppratthalla balansen och driftsakerheten i
systemet. Det kravs 6kande flexibilitet i elsystemet
for att klara dessa utmaningar. Vid alla dessa tre
driftsfall kan det uppsta brist pa effekt och/eller
flexibilitet i elsystemet.

Som vi redan har konstaterat sa kan — och bor —
man lagga in olika betydelse i bristbegreppet. Har
har experterna betonat vissa aspekter och lyft
fram kompletterande dimensioner. En sak som be-
tonas ar att vi under manga ar eleffektmassigt har
raddats av milda vintrar. Det ar viktigt att vi klarar
tioarsvintern (och till och med tjugoarsvintern).
Aven om det ir linge sedan vi hade nagon riktigt
stréng vinter sa kan vi vara 6vertygade om att en
sadan nagon gang kommer.
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Ytterligare en dimension av brist-begreppet ar be-
redskapsfragan, det vill sdga hur beroende vi ska
vara av att vi, vid behov, kan importera eleffekt.
Corona-pandemin har riktat fokus pa beredskaps-
fragan, daven om det da inte &r med avseende pa
eleffekt utan snarare sjukvardens och aldreomsor-
gens tillgang till skyddsutrustning som uppmark-
sammats. Det sags finnas en totalférsvarstanke om
tre manaders nationell sjalvforsérjning — hur for-
haller sig elsystemet till det? Finns det anledning
att beredskapsfragan andrar var syn pa import for
att tillgodose eleffektbehovet?

Det ar ocksa viktigt att konstatera att effekt- och
flexibilitetsutmaningarna finns bade i planerings-
laget och i driftsituationen. Det innebar olika tids-
perspektiv och olika ”verktygslador” for att klara
alla dessa utmaningar.

Manga sitt att méta bristen pa effekt och
flexibilitet — avvdagningen allt viktigare

| intervjuerna har minst fem ”atgdrdsomraden/
dimensioner” for att méta ett 6kat och mer vari-
abelt behov av effekt och flexibilitet identifierats
och diskuterats:

e Elndtsutbyggnad (bade inom landet och mellan
lander)

e Okad produktionskapacitet (bade lokalt och
nationellt)

e Energi- och effekteffektivisering i anvandarle-
det

o Efterfrageflexibilitet
e lLagring

Det finns alltsa en stor samsyn om att det inte en-
dast ar produktion och nat som kommer att 16sa
de framtida effektutmaningarna. Atgarder i elan-
vandningen samt lagring forvdntas i framtiden bi-
dra mer till effektbalanseringen. Avvagningen mel-
lan de olika atgardsomradena blir darfér av stor
betydelse.



Om vi, liksom hittills, delvis forlitar oss pa import
for Sveriges effektbalans — finns det da, och kom-
mer det att finnas, effekt att exportera fran grann-
landerna? Det &r, konstaterar flera, svart att be-
doéma hur stora mojligheterna till import ar redan
idag och naturligtvis dnnu svarare pa sikt. | takt
med att variabel elproduktion blir billigare trangs
viss planerbar elproduktion ut, inte bara i Sverige
utan ocksa i omvarlden. Det &r darfor viktigt att det
finns en god bild av effekttillgangarna inte bara i
det egna landet utan ocksa for de grannldander
som man delvis forlitar sig pa. Annars, menar man,
finns risken att alla utgar fran att |6sa effektfragan
genom import, utan att tillrackligt manga tar pa
sig "exportrollen”. Nar man diskuterar avvagning-
en mellan olika effekthanteringsmetoder sa visar
vara kontakter med branschféretradare att tilliten
till “nya” alternativ varierar. Lite forenklat kan man
identifiera tva grupper. Den ena gruppen forlitar
sig framst pa produktion och nét for att klara ef-
fektutmaningarna, saval idag som i framtiden. De
ar oroliga for att det kommer att saknas planerbar
elproduktion for att klara effektbalansen nar el-
systemet dr som mest anstréngt. Flera av dessa
upplever sig ha ett ansvar for att eleffektbalansen
gar ihop, exempelvis Svenska kraftnat, och vill kan-
na sig trygga i att det som behovs, ocksa kommer
att finnas pa plats. Att rakna med att hoga elpriser
och andra incitament driver fram efterfrageflexibi-
litet och lagring kdnns darfor for dessa aktorer inte
tillrackligt tryggt.

Den andra gruppen har betydligt storre tillit dven
till andra atgardsgrupper, exempelvis efterfrage-
flexibilitet och lagring. De litar ocksa pa att IT-16s-
ningar och nya aktorer och affarsmodeller kommer
att hjalpa till att hitta I6sningar. De ar Overtygade
om att effektfrdgan kommer att kunna hanteras av
en kombination av traditionella och nya atgarder
och l6sningar. De ar snarare oroliga for att forstark-
ta incitament fér produktion och nat minskar driv-
krafterna for utnyttjande av alternativa I6sningar.
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Nar man diskuterar flexibilitet ar tidsperspektivet
avgorande. Batterier fungerar som korttidslager
och efterfrageflexibilitet kopplad till uppvarmning
har ocksa begransad uthallighet (annars blir det
kallt i huset). Variabilitet i vindkraft kan dock avse
langre perioder (flera dygn). Da maste man forlita
sig pa andra variabilitetshanteringsalternativ.

En annan tidsdimension som ar viktig, och som
understryks av de intervjuade experterna, ar hur
snabbt det —i realiteten — gar att bygga ut ny kapa-
citet, bade for nat och produktion. Ett intryck som
experterna lyft fram ar att elnat ska l6sa alltmer
av effekt- och flexibilitetshanteringen. Samtidigt
blir det allt svarare att bygga. Exempel pa sadant
som lyfts fram ar tillstandsfragan i samband med
natutbyggnad och den interna processen inom
exempelvis Svenska kraftnat dar alltmer av sam-
héllsekonomiska analyser sdgs (av personer ut-
anfor organisationen) behovas for att fa igenom
utbyggnad. Det podngteras att elnat inte kan och
bor vara l6sningen pa allt. Aterigen, avvigningen
mellan olika "atgardsomraden” ar viktig och vilken
balans som bedéms vara optimal paverkas starkt
av tilliten till olika alternativ.

For lager och efterfrageflexibilitet saknas idag i
stor utstrackning etablerade marknadsplatser, och
omfattningen ar i nulaget liten. Olika initiativ vax-
er dock fram, exempelvis Coordinet och sthimflex.
Aven de ekonomiska incitamenten for efterfrage-
flexibilitet ar typiskt sma idag. For att fa stort ge-
nomslag kravs i dagsldaget dessutom valdigt manga
enskilda beslut. Bygger man exempelvis ett kraft-
verk behovs endast ett beslut. Det paverkar hur
latt det blir att realisera de potentialer som olika
alternativ erbjuder.

Digitalisering lyfts av flera av de intervjuade fram
som ett viktigt medel for att hantera balansering-
en av elsystemet. Féretradare for “natsidan” pekar
ocksa pa att digitaliseringen redan anvands for ex-
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empelvis felavhjilpning och for att astadkomma
okad utnyttjningsgrad av befintlig natinfrastruktur.

Enavdeintervjuade experterna pekade pa att efter-
frageflexibiliteten ar olika viktig och olika varde-
full i olika situationer. Erfarenheten ar att efter-
frageflexibilitet ar ett viktigt instrument for att
klara sig i en anstrangd situation med en befintlig
elnatskapacitet. Dar kan marknadsplatser som ex-
empelvis ” sthimflex” och Coordinet underlatta for
att nyttiggdra denna resurs. Dock poangterades att
man inte ska 6verskatta vardet av efterfrageflexi-
bilitet i samband med nyinvestering i elndt. Om
ledningar och kablar byggs ut ar merkostnaden
for dubbla kapaciteten nastan férsumbar. | det |a-
get kan alltsa 6kad kapacitet i nat vara ett mycket
kostnadseffektivt alternativ. Detta ar ett fenomen
som uppmarksammats i NEPP i samband med
lokal effektbrist (eller lokal ndtkapacitetsbrist som
det ofta bendmns). Olika atgarder for att minska
effektproblematiken kan ha ett hogt varde sa lange

som ndtkapacitetsbristen ar ett faktum. Om eller
nar den kapaciteten byggs ut och brist inte lang-
re kvarstar sa minskar vardet av effekthanterings-
atgarderna.

| intervjuerna lyftes det ocksa fram farhagor om
huruvida “energy only”-marknaden kommer att
kunna ge oss investeringar i den planerbara kraft
som man i olika omfattning bedémer kommer att
behovas. Har ar det intressant att notera att asik-
terna bland experterna skiljer sig at: vissa ser be-
hov av kapacitetsmekanismer, andra inte. Betraff-
ande kapacitetsmekanismer sa pekade man ocksa
pa att EU generellt ar negativa till sdadana lésningar
och for att fa inféra kapacitetsmarknader sa kraver
EU att man kan pavisa risk for brist.

Det namndes ocksd att vixande mangder el-
leveranser kommer att ga vid sidan av “ordinarie
elmarknad” i form av ppa #°-avtal. Dar kan exem-
pelvis vindkraftsproducenter sélja el till en speci-

45) Ppa= power purchase agreement (ett elképsavtal som ingés mellan en elproducent och en elanvandare)
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fik kund till ett givet pris och ddrmed med storre
trygghet an via elmarknaden. Kanske kan o6ver-
enskommelser av “ppa-avtalstyp” ge forutsagbara
intdkter daven for planerbar kraftproduktion med
korta utnyttjningstider?

Elmarknadsmodellen anses ocksa ha ftillkorta-
kommanden som gor att Svenska kraftndt maste
arrangera speciallésningar pa sadant som elmark-
naden borde klara sjilv. Det betonas darfér att
nar elsystemets sammansattning dndras maste
elmarknadsuppbyggnaden folja med.

| NEPP-projektet har vi inte specifikt behandlat
elmarknadsfragor utan koncentrerat oss pa de
tekniska och systemmadssiga forhallandena kring
eleffektsituationen. | ett avslutande kapitel i den-
na bok redovisar vi dock en fristaende genomgang
av elmarknadsfragor med utgangspunkt fran den
forflyttning av fokus, fran energi till effekt, som vi
nu forutser.

Robusta slutsatser och kompletterande
kommentarer

Under lang tid, 25 - 30 ar, har den svenska elan-
vandningen legat stilla pa ungefar 140 TWh per ar,
inklusive forluster. Om man backar ett par ar fran
nu, var de allmanna férvantningarna att elanvand-
ningen pa sikt endast skulle 6ka mattligt, till ca
150 TWh ar 2050. De senaste aren har dock for-
vantningarna skruvats upp rejdlt, exempelvis som
en foljd av férvantningar pa elektrifiering av trans-
portsektorn, datahallar samt de anvandningsnivaer
som olika branschers fardplaner for fossilfrihet har
indikerat. Elanvéndningen forvantas nu snarare 6ka
med 50 TWh eller mer pa 25 ars sikt, till kanske 190
TWh &r 2050. Okad elefterfrdgan ger samtidigt dkat
maxeffektbehov. | NEPP-underlaget till Energifére-
tagen Sveriges Fardplan El berdknas maxeffektbe-
hovet under ett normalar 6ka fran dagens 26 GW
till 32 GW ar 2045. Samtidigt finns det scenarier
som pekar pa bade klart mindre och klart storre
elanvéndning pa sikt. Det finns ocksa, dven i olika
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NEPP-scenarier, olika tdnkbara sammansattningar
av den framtida elproduktionen och rollen for sa-
dant som efterfrageflexibilitet och lagring. Vad kan
man i denna osdkra situation anse vara robusta
resultat och slutsatser? Nagra synpunkter pa detta
tema lyftes fram av experterna i intervjuerna.

Vi har, var en av synpunkterna, den paradoxala si-
tuationen att vi har allt mindre marginaler effekt-
massigt i elsystemet samtidigt som elexporten 6kar
och nar historiskt héga nivaer. Samtidigt som vi ex-
porterar alltmer elenergi sa visar Svenska kraftnats
statiska effektbalans att vi i allt hogre grad maste
forlita oss pa elimport under den mest anstrangda
timmen. Forandringarna kan kopplas till kraftig ut-
byggnad av variabel elproduktion, framst vindkraft,
samtidigt som planerbar elproduktion delvis fasas
ut. Det kan, som namnts ett flertal ganger, ge en
anstrang effektbalans. En reflektion som en av ex-
perterna gjorde var att i Tyskland maste kraftverks-
dgare fraga den systemansvariga om det ar moijligt
att stdnga ett kraftverk som man av nagot skal vill
ta ur drift. Svaret kan bli nej av elsystemskal och da
bibehalls kraftverket, men finansieras ”utifran”.

En annan synpunkt rérde Sveriges mojligheter att
klara en kraftig elektrifiering. Da behdvs enligt en
av experterna ett nytt “samhallskontrakt”, exem-
pelvis att bygga ut nat for en planerad efterfragan.
Om man ska bygga forst da behovet uppstatt sa ar
det for sent. Det finns darfor en risk att omstall-
ningen av energisystemet inte kan genomfdras
eftersom natutbyggnad tar lang tid. Planeringen
maste ocksa innehalla en strategi for hur vi ur el-
systemperspektiv ska klara en fortsatt snabb urba-
nisering.

Det ar samtidigt orimligt att det 6verallt ska vara
mojligt att utan forvarning snabbt etablera myck-
et stor elanvandning. Det skulle krdva en mycket
stor 6verkapacitet. Kanske ska man istallet, var en
synpunkt, erbjuda "korridorer” med extra god el-
tillgang?
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Hur duktiga kommer vi kunna bli pa att gora efter-
frageprognoser? Svaret avgor hur ofta vi kommer
att hamna i lagen med lokal effektbrist.

Nar man diskuterar variabel elproduktion, exem-
pelvis vind och sol, &r det viktigt — betonade flera
av de intervjuade — att inse att de orsakar delvis
olika utmaningar. Det ar darfor vanskligt att gene-
rellt tala om variabel elproduktion. Det ar ocksa
viktigt att peka pa storleksordningarna, dar vind
med stor sannolikhet kommer att vara storst/vik-
tigast i Sverige.

Manga har férvantningar pa stor 6kning av elan-
vandningen i Sverige. Har ar det viktigt — det var
ocksa en viktig synpunkt — att peka pa orsaken till
detta. Tidigare har man ofta talat om betydelsen av
att energiproduktionen, inklusive elproduktionen,
ar miljomassigt bra, exempelvis fri fran utslapp av
koldioxid fran fossila branslen. Det har vi lyckats val
med. Nu ligger fokus pa att hjalpa andra sektorer
att bli fossilbranslefria. En viktig metod for detta
ar elektrifiering. Det medfor stor elanvandningsok-
ning inom exempelvis industrin, transportsektorn
och for datahallar.

Effektfragan lokalt — delvis andra utma-
ningar

Pa kort sikt utgdrs den stora effektutmaningen av
lokal natkapacitetsbrist. Pa flera platser har det
uppstatt lokala kapacitetsbegransningar i elnéten
(exempelvis i Stockholm, Malmd och Uppsala).
Situationen riskerar ocksa att bli anstrangd pa fler
orter. Detta ar en annan effektutmaning @n den vi
diskuterat ovan och som relaterar till 6kande el-
behov, utbyggnad av variabel elproduktion (vind/
sol) och utfasning av planerbar kraft. Den utma-
ningen ar, som vi konstaterat ovan, framfor allt ett
potentiellt problem pa lang sikt, medan de lokala
natkapacitetsbegransningarna alltsa paverkar situ-
ationen redan nu. De kan ocksa bli langvariga ef-
tersom natutbyggnad tar lang tid. Eleffektbristen
kan da mycket val hamma stddernas utveckling
och dérmed lokalt fa stora konsekvenser.
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Den lokala effektfragan bor darfor pa ett battre
satt hanteras i elmarknadsuppbyggnaden och i
natregleringen, menade de intervjuade experter-
na. De pekade da bland annat pa att natreglering-
en i normalfallet bara mojliggor just natutbyggnad,
inte att exempelvis ge ekonomiska forutsattningar
for att bibehalla eller etablera lokal planerbar pro-
duktion for att I6sa lokala effektutmaningar.

Vissa, dock inte bland de intervjuade, lyfter fram
lokal utbyggnad av solceller som ett satt att minska
de lokala eleffektutmaningarna. Nar man diskute-
rar utbyggd/bibehallen produktion i samband med
lokal natkapacitetsbrist ar det dock viktigt — beto-
nade intervjupersoner — att inse att produktionen
behéver vara planerbar och ge hjalp nar elsyste-
met dr mest anstréangt. Det gor inte exempelvis
solceller.

Om det uppstar lokal natkapacitetsbrist ar det inte
sjalvklart nat som ska I6sa utmaningen och det ar
inte heller sjalvklart natsidan som ar orsak till bris-
ten, framhaller en av experterna. Ett exempel kan
vara snabba beslut om att avveckla lokal elproduk-
tion, exempelvis kraftvarme. Det ar ju inte natets
fel. Ett annat exempel, som inte avser just lokal
effektbrist, kan vara om exempelvis all kdrnkraft
stings. Ar det d3 ett nitkapacitetsproblem att vi
inte klarar att férsorja alla delar av landet med el?

”Lokal natkapacitetsbrist” ar ett begrepp som an-
vands for lokala effektforsorjningsproblem. Redan
namnet antyder att det langsiktiga svaret alltid
maste vara natutbyggnad. Det &r fel problemfor-
mulering, det understryks dven i intervjuerna, och
antyder en alltfor begréansad ”atgardskatalog.”
| princip kan man se lokal elproduktion, lagring
och/eller atgarder for elefterfrageanpassning dven
som langsiktiga I6sningar pa den lokala eleffektfra-
gan. Det &r inte alltid elnatsutbyggnad som borde
vara svaret. Det giller alltsa att anvanda begreppet
”lokal natkapacitetsbrist” med férnuft, sa att sva-
ret pa utmaningarna inte blir alltfor ensidigt.



En av experterna menade vidare att man borde in-
fora flexibla nattariffer dar man far en premie for
att dra ner pa anvandningen nar den som ansvarar
for natdriften genom en specifik signal meddelar
sarskilt anstrangd situation. Kanske ska man tyd-
ligt meddela “grén/gul/réd situation” dar olika sar-
skilda regelverk och avtalsforhallanden relateras
till laget. Signalen blir ocksa en typ av vadjan till
elanvandarna om att anpassa sin anvandning ftill
situationen.

Bekriftar den bild som NEPP redovisar

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de
experter som vi intervjuat i stor utstrackning har
samma bild av eleffektsituationen idag och i fram-
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tiden som den som NEPP redovisar. De har dock
lyft fram och tydliggjort sadant som de bedémt
vara sarskilt viktigt och sadant som i andra sam-
manhang kanske inte lyfts fram tillrackligt tydligt.

Det har darmed aterigen visat sig att samverkan
med styrgruppen ar av stort varde for projektet.
Det kontinuerliga utbytet av resultat, slutsatser
och erfarenheter mellan forskare och branschens
experter, som alltid varit NEPPs signum, &r en for-
utsattning for att fa fram valgrundade och anvand-
bara forskningsresultat. Vi passar darfor pa att fran
projektets sida tacka for styrgruppens vardefulla
medverkan.
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8. Fran energi till effekt
— mot framtidens elmarknad

Av Lars Bergman, Handelshdgskolan i Stockholm

| NEPP har vi valt att inte i ndgon storre utstrackning ta upp elmarknadsfragor
utan koncentrerat oss pa de tekniska forhallandena kring eleffektsituationen. |
detta avslutande kapitel redovisar vi dock en fristdende genomgang av elmark-
nadsfragor med utgdngspunkt fran den forflyttning av fokus, fran energi till
effekt som vi nu forutser. Texten ar skriven av professor Lars Bergman, Handels-

hogskolan i Stockholm.

Bakgrund och syfte

I en marknadsekonomi informerar priserna om
den relativa knappheten pa olika varor och tjans-
ter. ElImarknadens uppgift ar darfor att generera
transparenta priser pa el som reflekterar den re-
levanta kostnaden for att producera och transpor-
tera el liksom de slutliga anvandarnas vardering av
denna el. Med kort- och langsiktiga bedomningar
av dessa priser som grund fattar marknadens ak-
torer beslut om produktion och anvandning av el
pa kort sikt, liksom om langsiktiga investeringar i
anlaggningar for produktion, lagring och anvand-
ning av el.

Hur val prisbildningen fungerar beror i hog grad
pa konkurrensen mellan de olika aktérerna pa ut-
buds- respektive efterfragesidan. Men det beror
ocksa pa hur marknaden &r organiserad och paver-
kas av olika regelverk. Nar det géller elmarknaden
beror dess effektivitet ocksa pa det underliggande
elsystemet, d.v.s. det sammanhdngande tekniska
system som via elndtet lankar samman kraftverk
som producerar el med konsumenter, stora som
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sma, som anvander el. Hur elmarknaden bast kan
organiseras beror alltsd pa hur elsystemet ser ut
och utvecklas éver tid. Samtidigt beror elsystemets
utveckling pa hur elmarknaden &r organiserad.
Det svenska och nordiska elsystemet, liksom elsys-
temen i resten av Europa och stora delar av dvriga
varlden, ar under omvandling. Utvecklingen skiljer
sig mellan lander och regioner, men ett gemen-
samt drag ar att "planerbar” vatten- och kadrnkraft
samt annan termisk kraft i varierande utstrackning
erséatts av “icke-planerbar” vind- och solkraft. Med
detta foljer en viss forskjutning av fokus fran energi
(MWh) till effekt (MW), d.v.s. fran elsystemets for-
maga att leverera den totala mangd elenergi som
efterfragas till dess formaga att leverera den el-
energi som efterfragas vid givna tidpunkter.

Fragan ar da vad denna férandring av elsystemet
betyder for elmarknadens organisation. Kommer
dagens uppsattning av produkter, marknadsplat-
ser och handelsregler att fungera lika bra som
tidigare? Eller behdvs det mer eller mindre langt-
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gdende forandringar for att fa till stand en valfung-
erande elmarknad nar intermittenta kraftslag som
vind- och solkraft svarar for en allt storre del av
elproduktionen?

Syftet med detta kapitel &r att belysa dessa fra-
gor. Narmare bestamt att belysa hur en hog andel
intermittent kraft pdverkar den nordiska elmark-
naden och dess férmaga att generera priser som
framjar effektiv produktion och anvandning av el.
Syftet &r ocksa att peka pa de reformer av elmark-
naden som infor framtiden ter sig angelagna eller
till och med nodvéndiga. Till detta hor fragan om
vem som skall genomféra dessa reformer och nar
detta bor ske.

Vad menas med "elmarknaden?

Liksom for andra produkter kan man dela in han-
deln med el i tva overgripande kategorier, gross-
handel ("wholesale”) och detaljhandel ("retail”).
Det finns numera en stor litteratur om elmark-
nadens organisation, pa engelska under rubriken
"electricity market design”. En del har ocksa skri-
vits om detaljhandeln med el, men det allra mesta
handlar om grosshandeln. Skalet ar att det framst
ar grosshandelsmarknaden som har betydelse for
prisbildningen pa el, liksom for kraftproducenter-
nas kortsiktiga produktionsbeslut och langsiktiga
investeringsplanering. Det ar darfér naturligt att
det ar grosshandelsmarknaden som &r i fokus i den
foljande framstallningen. Men inledningsvis anda
nagra ord om detaljhandelsmarknaden for el.

Detaljhandelsmarknaden

Detaljhandel med el ar ganska enkel historia. Den
fysiska leveransen skots av det lokala natféretaget,
som i sin tur har avtal med anslutande regionnats-
foretag. Kundens kontrakt med ett valfritt elhan-
delsfoéretag ar finansiellt och definierar vad kunden
skall betala per kWh och hur prisrisken fordelas
mellan elhandelsforetaget och kunden. Det finns
fastpriskontrakt som innebar att elhandelsféreta-
get bar hela prisrisken. Men finns ocksa kontrakt

med helt rorligt pris dar kunden bar hela prisrisken.
Darutover finns det ett antal mellanformer.

Gemensamt for alla kontraktstyperna ar de kan lik-
nas vid optioner. Inom vida ramar kan kunden sale-
des anvdanda den el som han 6nskar, alltsa inte en
viss forutbestamd kvantitet, till det pris som kon-
traktet stipulerar. Detta innebar att elhandelsfore-
taget bar en kvantitetsrisk; foretaget kan i forvdg
bedéma hur mycket el som dess kunder kommer
att anvanda under en viss tidsperiod, men det som
elhandlaren slutligen maste betala producenterna
for ar det som kunderna faktiskt anvander under
perioden i fraga.

Detta kan ocksa beskrivas som att elkonsumen-
terna sjalva inte deltar i den kortsiktiga handeln
med el. Bland mycket annat innebér detta att den
kortsiktiga efterfragan pa el har en mycket lag pris-
kanslighet. Elpriset pa grosshandelsmarknaden
kan ju vara mycket hogt utan att paverka kunder
med fastpriskontrakt. Men modern digital teknik
i forening med “smarta” elnat kan komma att i
grunden férandra detta. Med lamplig teknik och
dartill anpassade elhandelskontrakt kan elkonsu-
menterna komma att |6pande informeras om el-
priset i (ndra) realtid och kunna reagera pa denna
information. Naturligtvis inte genom att standigt
hénga 6ver elmataren, utan genom att program-
mera sin tekniska utrustning sa att elanvdandningen
begransas nar priset gar éver en viss niva, medan
den okas (t.ex. for att lagra el) nar priset gar un-
der en viss niva. Konsekvensen blir att efterfragans
kortsiktiga priskanslighet blir storre. Mer om detta
langre fram i kapitlet.

Grosshandelsmarknaden

Grosshandelsmarknaden bestar av en sekvens av
timvisa marknader, vilket illustreras av nedanstaen-
de Figur 43. Den "produkt” som handlas &r MWh/h,
d.v.s. genomsnittlig effekt under en timme. Det
som sker pa grosshandelsmarknaden ar att priset
pa denna produkt anpassas sa att utbud och efter-
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Figur 43. Elmarknaden - en sekvens av marknader. Kalla: Bergman och Le Coq, “"Blowing in the
wind? On the future design of the Nordic electricity markets”, Energiforsk, 2019

fragan, timme for timme, ar i balans. Men for att
elsystemet skall vara i balans maste produktion och
anvandning, matt i MW, kontinuerligt vara lika sto-
ra. Detta ar den fundamentala skillnaden mellan el-
systemet som ett effektbaserat tekniskt system och
elmarknaden som ett kommersiellt system for han-
del med produkten MWh/h. Det ar ocksa skalet till
att en aldrig sa val fungerande elmarknad inte kan
ersatta den kontinuerliga balansering av systemet
som systemoperatoren ytterst ansvarar for.

Den sekvens av timvisa marknader som Diagram
1 illustrerar ar i praktiken ett instrument for pla-
nering av timvis produktion och anvandning av el
i realtid. Upp till flera ar innan en viss timme kan
saljare och kopare av el, via handel med finansiella
instrument, forsdkra sig mot ogynnsamma pris-
utfall under en viss timme. | denna handel deltar
dven finansiella aktérer utan nagon koppling till
elmarknaden.

Det som lockar de finansiella aktérerna att del-
ta i handeln med finansiella elmarknadskontrakt
ar att de beddmer att variationerna i elpriserna
kommer att vara negativt korrelerade med vari-
ationerna i priserna pa vissa typer av finansiella
tillgangar (aktier, obligationer, m.m.). Detta gor att
de finansiella elmarknadskontrakten kan minska
volatiliteten i vardet pa portféljer som innehaller
dessa finansiella tillgangar. Samtidigt bidrar akto-
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rerna i fraga med likviditet pa den finansiella el-
marknaden, vilket gor det lattare, och billigare, foér
elproducenter och elhandlare att forsakra sig mot
prisrisker.

En mycket stor del av den fysiska handeln med el
sker pa “dagen-fore” marknaden. Att handeln &r
"fysisk” innebar att de handlade kontrakten leder
till fysisk leverans av el, vilket inte ar fallet med de
finansiella kontrakten. Som den nordiska elmark-
naden har utvecklats handlas i stort sett all produ-
cerad el pa dagen-fore marknaden. De priser som
bildas pa denna marknad anvands som referens-
priser i de finansiella kontrakten och de har en av-
gorande betydelse i all fysisk handel med el.

De avslut som gors pa dagen-fére marknaden
kan saledes ses som en plan for produktion och
anvandning av el, timme for timme, kommande
dygn. Men eftersom dagen-fére marknaden stang-
er 12-36 timmar innan den faktiska drifttimmen
kan en hel del av de forhallanden som paverkade
handeln férandras. Detta ar grunden for intra-dag
marknaden, dar aktérerna kontinuerligt kan an-
passa sina positioner till dndrade forhallanden.
| egenskap av s.k. balansansvariga parter har ak-
torerna starka ekonomiska incitament att handla
sig i balans, d.v.s. satt sikerstélla att ingangna le-
veransataganden fullt ut motsvaras av egenprodu-
cerad eller inkopt el. | volym &r dock handeln pa
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intra-dag marknaden bara en brakdel av handeln
pa dagen-fére marknaden.

En timme innan drifttimmen stdnger intra-dag
marknaden och systemoperatoren tar dver driften
av systemet. Detta kallas for “gate closure” och ar
den tidpunkt nar de balansansvariga maste vara i
balans. Om sa inte &r fallet tvingas de att képa el-
ler sdlja s.k. reglerkraft for att vara i balans under
driftimmen. Men detta géller bara timvis balans,
d.v.s. att alla timvisa ataganden om produktion
och anvandning ar i balans. Den kontinuerliga ba-
lansen under drifttimmen sadkerstaller systemope-
ratéren med hjalp av sarskilda resurser och system
fér momentan upp- eller nedreglering.

Den vdntade 6kningen av vind- och solkraft i det
svenska och nordiska elsystemet kommer att pa-
verka forutsattningarna for systemoperatorens
styrning av elsystemet i realtid. Den problematik
som hdnger samman med detta behandlas dock
inte i detta kapitel. | stallet ar fokus pa det som
hander innan “gate closure”.

Nya férhallanden och nya utmaningar

Elsystemets pagaende omvandling ror saval pro-
duktion som lagring och anvédndning av el. Ny
teknologi inom industrin och transportsektorn
Oppnar vagen for en ny vag av elektrifiering av
samhiéllet, med betydande konsekvenser fér den
samlade elanvdndningens utveckling och utnytt-
jandet av elnaten. Teknisk utveckling skapar ocksa
nya mojligheter for lagring av el. Samtidigt 6kar
digital teknik och ”"smarta elnat” elkonsumenter-
nas mojligheter att delta i handeln med el i (néra)
realtid. Allt detta kommer att paverka elmarkna-
den, men den stérsta utmaningen fran elmark-
nadssynpunkt hdanger samman med omvandlingen
av elproduktionen. Med andra ord utfasningen
av den planerbara karnkraften och den samtidiga
utbyggnaden av icke planerbar vind- och solkraft.
Det sistnamnda ar en utveckling som hittills dri-
vits av styrmedel, t.ex. elcertifikatsystemet och

solcellsstodet, men som i 6kande utstrackning ar
beroende av marknadspriset pa el.

For att belysa vad denna utmaning innebér for el-
marknadens organisation kan man jamféra elsys-
temet omkring 2010 med det som forvdntas vara
framtidens elsystem, i det féljande konkretiserat
med det elsystem som i denna skrift bedéms vara
pa plats omkring 2045. Speciellt 4r det belysande
att studera den timvisa elproduktionen under en
vintermanad, t.ex. januari.

Den idylliska nordiska elmarknaden

Omkring 2010 dominerade det svenska elsyste-
met, liksom det nordiska, av vattenkraft och karn-
kraft. Utbyggnaden av vindkraft var i sin linda och
nagon betydande utbyggnad av solkraft hade inte
dgt rum. Bidragen fran fossilkraft och kraftvirme
vara relativt sma. Under dessa betingelser svarade
karnkraften for storre delen av den s.k. baskraften,
medan vattenkraften, med sin stora flexibilitet,
balanserade variationerna i efterfragan. Dessa va-
riationer, mellan dag och natt, mellan vardag och
helgdag och mellan olika arstider och ar, kunde
vara stora. Samtidigt var de huvudsakligen syste-
matiska och forhallandevis latta att forutse.

Elmarknadsreformerna i de nordiska landerna un-
der 1990-talets senare halft hade skapat en inte-
grerad nordisk marknad for grosshandel med el,
baserad pa ett koncept som kallas "Energy-Only”.
Det betyder att producenterna far betalt fér den
energi (MWh) som de levererar men inte fér den
kapacitet (MW) som de haller tillgénglig. Med det
elsystem som fanns i Norden omkring 2010 var
detta emellertid en modell som hade mycket goda
forutsattningar att fungera val, vilket den ocksa
gjorde. Det var tre vasentliga skal till detta.

Det forsta var att den samlade effekten i vatten-
kraftverk och termiska kraftverk var stor nog att
med god marginal ticka efterfragan pa effekt
(MW) dven under de perioder da denna var som
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hogst. Det andra var att den marknadsmakt som
de stora nationella kraftféretagen hade haft pa de
nationella marknaderna begrinsades vasentligt
nar elmarknaden blev en nordisk marknad. Inte-
grationen av de nationella elmarknaderna skapade
med andra ord en regional elmarknad med en pa
det stora hela effektiv konkurrens.

Det tredje skalet var att den goda tillgangen pa vat-
tenkraft gjorde att elprisernas volatilitet var forhal-
landevis lag samtidigt som en likvid marknad for
finansiell handel med el snabbt etablerades. Dar-
med kunde producenter, stérre konsumenter och
elhandlare utan storre kostnader prissakra sina
positioner, vilket stabiliserade producenternas in-
takter och gjorde konsumenterna kostnader mer
forutsebara.

Framtidens elmarknad
N&r man nu “ser i backspegeln” ter sig den nordis-
ka elmarknaden for ett eller ett par decennier se-
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dan ganska idyllisk och problemfri. Men ndr man
vander blicken mot framtiden blir intrycket ett
annat. Grunden for detta kan belyses av Figur 44,
som avser timvis produktion och anvandning av el
i Sverige under januari manad 2045. Diagrammet
bygger pa en prognos som givetvis ar osdker. Bland
annat forutsatts att kdrnkraften ar helt avvecklad,
att vind- och solkraft svarar for ca. 40 procent av
arsproduktionen av el, att elanvandningen &r na-
got storre an i dag och har samma timvisa moénster
som under januari manad 2017. De exakta siff-
rorna ar dock inte avgérande for den problematik
som diagrammet avser att belysa. Denna skulle fér
ovrigt kunna belysas dven med motsvarande data
for andra manader.

Den avgorande skillnaden mot situationen i borjan
av 2000-talet ar att det 2045 finns en betydande
installerad effekt i framfor allt vindkraftverk men
dven en del solkraftverk. De sistnamnda bidrar
dock inte ndmnvart till elproduktionen under vin-
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Figur 44. Produktion och anvandning av el i Sverige under januari 2045 (prognos). Data frén ENTSOE och

TYNDP 2018

46) Bergman & Le Coq (2019). Blowing in the wind? On the future design of the Nordic electricity markets,

Energiforsk report 2019:587
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termanaderna, men kan svara for en ganska stor
elproduktion under sommardagar. Produktionen i
vindkraftverken &r helt bestamd av vindférhallan-
dena och darfor varierande i en utstrackning som
kan bedémas med nagorlunda stor sdkerhet forst
nagra fa timmar i forvag. Som framgar av diagram-
met kan vindkraftsproduktionen vara hog, eller
I13g, inte bara nagra timmar utan ibland flera dygn
i strack. Men det &r alltsd naturen och inte vind-
kraftsproducenterna som bestdmmer hur mycket
vindkraftsel som skall produceras.

Elprisernas volatilitet

Vindkraftens variationer maste balanseras av an-
dra kraftslag, framfor allt av den flexibla vatten-
kraften. Dock behdvs vattenkraften i kdrnkraftens
franvaro dven for att producera baskraft, vilket sat-
ter en gréns for hur mycket intermittent vindkraft
som de befintliga vattenkraftverken har kapacitet
att balansera. Givet elmarknadens organisation
forutsatter variationerna i vattenkraftsproduktio-
nen variationer i elpriset. Nar vindkraftsproduktio-
nen ar lag driver den tilltagande knappheten p3 el
upp elpriset, vilket ger producenterna av vatten-
kraft incitament att 6ka sin produktion, medan det
omvanda galler vid hég vindkraftsproduktion.

Justorre andel avden samlade elproduktionen som
ar intermittent, desto mer kommer elpriserna sale-
des att variera. Med andra ord 6kar elprisernas vo-
latilitet ndr andelen intermittent kraft 6kar. Det som
ar viktigt ar emellertid inte frekvensen utan ampli-
tuden i elprisvariationerna. Fran den synpunkten
kan man notera att det redan nu har varit perioder
under vintertid med negativa priser pa el (i gross-
handeln), medan priserna under andra perioder
varit mycket hoéga. Prisvariationer med stor ampli-

tud ar saledes nagot som kan komma att kdnne-
teckna framtidens elmarknad.

Mot denna bakgrund kan man stalla sig tva fragor.
Den forsta ar om det finns tillkommande faktorer
som i framtiden kan védntas dampa elprisernas va-
riationer. En sadan faktor ar den tidigare néamnda
teknologi som gor att en betydande andel av el-
konsumenterna skulle kunna delta i handeln med
el i (ndra) realtid. Detta skull 6ka elefterfragans
kortsiktiga priskanslighet vilket skulle ddmpa efter-
fragetopparna. En annan faktor &r ellager, d.v.s. en
form av batterier, som kan kdpa el nér tillgangen ar
god och priset lagt for att kunna salja el nar priset
ar hogt. Darmed skulle topparna i prisutvecklingen
bli lagre och bottnarna grundare. Bade efterfra-
geflexibilitet och lagring forutsatter dock ett visst
matt av variationer i elpriserna.

Den andra fragan ar om den finansiella elhandeln
kan erbjuda lika effektiv, och billig, prissdkring som
hittills om amplituden i elprisernas variationer blir
storre. Ett problem i sammanhanget ar att 6kad
amplitud i elprisvariationerna gor det mer riskfyllt
att stalla ut instrument som optioner och futures .
Den som siljer ett sddant instrument l6per ju ris-
ken att fa betala skillnaden mellan ett mycket hogt
marknadspris och “strike price”. For en aktor som
dger t.ex. vattenkraft kompenseras emellertid den-
na kostnad av en hog intakt i forsaljningen av fysisk
el under timmar med ett mycket hogt elpris. Men
for ovriga aktorer kan det te sig alltfor riskfyllt att
stilla ut optioner eller futures 4 om amplituden i
elprisvariationerna blir mycket hoga.

Samtidigt gor en stérre amplitud i elprisvariatio-
nerna att elprisrelaterade finansiella instrument

47) "Futures” och “forwards” ér finansiella terminskontrakt som anvénds fér att prissékra en position, t.ex. ett kép eller en
férsaljining av en viss kvantitet el. Skillnaden mellan de bada kontraktstyperna ar att futures avréknas Iépande, medan
forwards avréknas vid férfallotidpunkten. En option ger innehavaren rétt att, om han sé& énskar, képa eller sélja en tillgang
till ett visst pris vid en vissa framtida tidpunkt. En innehavare av en future, liksom av en forward, mdste dé@remot fullfélja

kontraktet.
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kan bli mer attraktiva for vissa finansiella placera-
re. Hur betydelsefull denna majlighet ar beror pa
i vilken utstrackning som elprisernas variationer ar
negativt korrelerade med variationerna i priser-
na pa andra produkter eller olika typer av finan-
siella instrument. Utan mer ingaende studier ar
det emellertid svart att bedoma vilken betydelse
som detta kan ha for utbudet av lampliga prissak-
ringsinstrument pa framtidens elmarknad.

Energy-Only modellen och framtidens
elmarknad

De hittills diskuterade effekterna av en 6kad andel
intermittent kraft skulle sannolikt uppsta dven om
elmarknaden vore organiserad pa ett annat satt an
dagens “Energy-Only” marknad. Daremot finns det
tva problem, ingdende behandlade i den energieko-
nomiska litteraturen, som definitivt hdnger samman
just med “Energy-Only” modellens sardrag. Det ena
problemet brukar kallas “Missing Money” och det
andra ”“Cannibalization”. Det forsta ror “konven-
tionella” kraftslag, medan det andra ror vind- och
solkraft. Det gemensamma &r att bada problemen
hanger samman med franvaron av prissattning pa
effekt (MW) pa en Energy-Only marknad.

"Missing Money"

Att det saknas explicit prissattning pa effekt (MW)
pa en Energy-Only marknad som den nordiska be-
tyder dock inte att producenterna saknar incita-
ment att halla tillrackligt mycket effekt tillganglig.
Men detta bygger inte pa nagon reglering utan
pa ekonomiska incitament som skapas av priser-
na pa elenergi (MWh). For att belysa detta ar det
nédvandigt att kort beskriva prisbildningen pa da-
gen-féore marknaden (”Elspot”), d.v.s. bestamning-

en av de priser som, direkt eller indirekt &, styr
konsumentpriserna (fére skatt) pa el.

De timvisa priserna pa Elspot bestams av utbudet
av och efterfragan pa el under respektive tim-
me. Processen ar att marknadens aktorer lamnar
timvisa kop- eller séljbud, definierade i Euro per
MWh/h. Aktoérerna ar fria att ldmna de bud de
onskar, men normalt speglar saljbuden producen-
ternas rorliga kostnader for att, anldggning for an-
laggning, producera el. FOor vattenkraften speglar
buden det s.k. vattenvardet, d.v.s. vardet av att
producera och leverera el vid en annan tidpunkt.
Men producenterna kan ocksa vara kdpare och
da speglar buden alternativkostnaden for egen
produktion. Andra kdpare ar elhandelsforetag och
elintensiva industriféretag.

Ju hogre priset ar, desto fler séljbud ar aktiva, med-
an motsatsen galler for kdpbuden. Marknadspriset
ar det pris som gor att kép- och séljbud &r i balans.
Detta pris ar allmanhet lika med rorliga kostnaden i
den marginella anldaggningen. Alla “vinnande” bud
ersdtts med detta pris som grund. Det betyder att
alla ”intramarginella” anldggningar *° far ett bidrag
till sina kapital- och underhallskostnader som &r
lika med skillnaden mellan marknadspriset och
den rorliga kostnaden.

Men det kan ocksa hdnda att det inte finns till-
rackligt med séljbud for att tillgodose efterfragan
vid ett pris som ar lika med den rorliga kostnaden
i den marginella anlaggningen. D& hojs priset sa
att tillrackligt mycket efterfragan faller bort och
jamvikt mellan utbud och efterfragan etableras 5°.
Detta brukar kallas for “knapphetsprissattning”

48) Priserna i fastpriskontrakt &r baserade pé terminspriser som speglar marknadens férvantningar pé dagen-fére prisernas

utveckling.

49) Det finns situationer d& detta inte ér fallet, men det har ingen stérre praktisk betydelse.
50) Det kan ocksé& hénda att det inte finns ett pris som skapar jamvikt, vilket innebdr att systemoperatéren méste trada in fér

att sakerstalla balans mellan produktion och anvéndning.
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och innebar att dven den marginella anldaggningen
far ett bidrag till sina kapital- och underhallskost-
nader. Ett visst matt av knapphetsprissattning gor
att producenterna har incitament att halla kapaci-
tet tillganglig for drift dven under det fatal timmar
da efterfragan ar mycket hég. Knapphetspriser pa
elenergi (MWh) kan saledes ses som en form av
prissattning pa effekt (MW).

| det elsystem som dominerades av vattenkraft
och karnkraft var den har beskrivna mekanismen
tillracklig for att sdkerstdlla att det fanns tillrack-
ligt med effekt for att tillgodose efterfragan dven
under de kallaste vinterperioderna. Med dkande
andelar vind- och solkraft blir dock situationen ef-
ter hand en annan. Skalet ar att vind- och solkraft
i stort sett saknar rorliga kostnader och darfor kan
bjudas in pd marknaden till nollpris, d.v.s. ett pris
som ar lagre dn den rorliga kostnaden i alla “kon-
ventionella” kraftslag 5'.

Det betyder, allt annat lika, att de konventionella
kraftverken kommer att vara i drift ett mindre antal
timmar per ar. For att de skall kunna fa lika stora
bidrag till sina kapital- och underhallskostnader
som tidigare, maste elpriserna under de timmar
da kraftverken ar i drift vara hogre. Ju storre den
installerade effekten i vind- och solkraft dr desto
hogre maste elpriserna vara under dessa timmar.
Speciellt maste priserna vara héga under de efter
hand allt farre timmar da de anldggningar som ar
avsedda for att tillgodose efterfragetoppar maste
vara i drift.

Detta ar inte nodvandigtvis ett problem. Men
manga menar att s3 héga priser som kan bli néd-

vandiga under vissa, |3t vara korta, perioder inte ar
"politiskt acceptabla”. Alternativt kan potentiella
investerare i anlaggningar for toppeffekt bedéma
att osdkerheten om och nar de nédvandiga priser-
na realiseras ar alltfor stor. Darmed kommer det
att saknas intakter for att tacka nédvandiga kapi-
tal- och underhallskostnader i vissa konventionella
kraftverk (“missing money”). Detta leder i sin tur
till 6kad risk for brist pa toppeffekt och en lagre
grad av leveranssakerhet.

Den gangse uppfattningen ar att “missing money”
ar ett reellt problem, dven om problemet &r min-
dre i lander och regioner med god tillgang pa vat-
tenkraft. Det ar ocksa en vanlig uppfattning att
I6sningen till detta problem &ar att infora explicit
prissattning pa effekt. Med andra ord en meka-
nism for ersattning (Euro/MW) till den som haller
effekt tillganglig. Hur detta kan ga till och vilka kon-
sekvenser som de olika alternativen kan ha disku-
teras langre fram i kapitlet. Men gemensamt for de
olika alternativen ar att det planerbar och flexibel
effekt, d.v.s. effekt som med hég sannolikhet kan
goras tillganglig pa kort varsel, som kan fa ersatt-
ning.

"Cannibalization"

Eftersom vindférhallandena tenderar att vara likar-
tade 6ver ganska stora geografiska omraden ar det
en relativt hog grad av korrelation mellan produk-
tionen i olika vindkraftverk. Ett likartat forhallan-
de galler for solkraftverk. Med en stor installerad
effekt i vind- respektive solkraftverk kan produk-
tionen i dessa anldggningar darfér ha stor eller
helt avgorande inverkan pa elpriset inom ett visst
elomrade 52,

51) I kérn- och fossilkraftverk ér den rérliga kostnaden i huvudsak en branslekostnad och eventuella produktionsskatter. Fér
vattenkraftverken utgérs den rérliga kostnaden framst av alternativkostnaden for lagrat vatten, d.v.s. vardet av el produ-

cerad vid en annan tidpunkt.

52) Pé& grund av kapacitetsbegransningar i transmissionsnétet ér Sverige indelat i fyra elomréaden, “Lule&”, “Sundsvall”,
“Stockholm” och “Malmé”. Aven om priserna en stor del av tiden ér detsamma i alla prisomraden, kan det emellanat
vara betydande skillnader som hédnger samman med stora avvikelser mellan produktion och anvéndning inom respektive

prisomrdade.
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Om produktionen i vind- eller solkraftverk ar
mycket 1ag sa ar elpriserna hoga, men eftersom
produktionen ar mycket lag s& blir producenter-
nas intdkter laga. Men om produktionen i stallet &r
mycket stor sa blir priserna laga, vilket innebar att
producenternas intdkter ocksa ar laga. Man sager
att anlaggningarna "kannibaliserar” pa varandras
intdkter. En konsekvens av “Cannibalization” ar att
en investerare i vind- eller solkraft inte kan rakna
med intakter baserade pa de forvantade tids- el-
ler produktionsvdgda marknadspriserna *3 p3 el. |
stallet maste dessa priser, pa ett eller annat satt,
justeras for kannibaliseringseffekten 54,

Ett satt att kompensera for kannibaliseringseffek-
ten, som ju kan hota den fortsatta utbyggnaden
av vind- och solkraft, ar att inféra en mekanism for
ersdttning per enhet installerad effekt av vind- och
solkraft %5. Befintliga stédsystem innebar emeller-
tid att vind- och solkraften far bidrag per produce-
rad enhet (MWh). Fragan ar da om det finns goda
alternativ till dessa stédformer, ndrmare bestamt
om vind- och solkraften skulle kunna dra nytta av
de mekanismer for prissattning av effekt (MW)
som kan l6sa problemet med “missing money”.

Metoder for prissdttning av effekt

Det finns i grunden tva satt att fa till stand prissatt-
ning av effekt (utéver det som systemoperatoren
gor efter “gate closure”). Det ena &r att man via lag-
stiftning infor en s.k. kapacitetsmekanism. Det an-
dra ar att det genom marknadsakt6rernas forsorg

etableras en marknad for effekt. | det foljande dis-
kuteras de tva alternativen och deras konsekvenser.

Kapacitetsmekanismer

En kapacitetsmekanism kan utformas pa manga
olika satt, men alla alternativ har tva gemensam-
ma inslag. Det ena ar en reglering av hur mycket
effekt (MW) som under kritiska perioder totalt
skall vara tillganglig. Det andra dr en mekanism
for ekonomisk ersattning till de aktérer som haller
effekt tillgdnglig. Bland dessa aktorer finns alltid
producenter, men i vissa fall dven stérre konsu-
menter. Den effekt som avses skall emellertid vara
"firm and flexible”, d.v.s. med hog sannolikhet vara
tillgénglig pa kort varsel. Vad detta exakt innebar
skiljer sig mellan de lander som infért kapacitets-
mekanismer, men vind- och solkraft uppfylleriing-
et fall de krav som stalls.

En typ av kapacitetsmekanism ar den ”effektre-
serv” pa ca. 750 MW som Svenska Kraftnat (Svk)
handlat upp och som kan aktiveras vid hotande
effektbrist. Effektreserven ar i praktiken en viss
mangd Overkapacitet som finansieras av Svk. Sys-
temet, som ar ett exempel pa det som i litteraturen
kallas "strategisk reserv”, ar temporart men har vid
flera tillfallen forlangts, senast till 2025. Ytterligare
férlangningar kan inte uteslutas.

En annan typ av kapacitetsmekanism ar den typ av
kapacitetsauktion som man har i Storbritannien.
Systemet innebdr att systemoperatoren bestam-

53) Det tidsvagda medelpriset pd el &r medelvéardet av de timvisa elpriserna under en viss period, medan det produktions-
vagda medelvdrdet viktar de timvisa priserna med den totala produktionen under respektive timme.

54) Bade vind- och solkraftens kostnader har fallit markant sedan dessa kraftslag introducerades. Detta beror pd teknisk
utveckling men till en betydande del ocksé pa skalférdelar i alla led i byggandet av vind- och solkraftverk. De lagre
kostnaderna har uppméarksammats i den allménna debatten om elsystemet och i allménhet tolkats som tecken pé 6kad
I6nsamhet fér vind- och solkraftverk. Men den utbyggnad som bidragit till Idgre kostnader har ocksa 6kat risken fér “kan-
nibalisering” och déarav féljande risk fér Ibnsamhetsproblem i vind- och solkraftverk.

55) Det stéd till vind- och solkraft, liksom till andra former av “grén” el som finns pé plats, ér ett stéd per producerad enhet el
(MWh). Det bygger p& en marknad fér s.k. elcertifikat och ett krav p& att en viss andel av den konsumerade elen mdste
utgéras av “grén” el. Systemet innebdr att en producent av “grén” el dels far en férsaljningsintékt fér den producerade
elen baserat pd marknadspriset pd el, dels ett bidrag per MWh som beror pé marknadspriset pé elcertifikat.
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mer hur mycket kapacitet som skall finnas i sys-
temet vid olika framtida tidpunkter och erbjuder
producenter, storre konsumenter och operatorer
av anlaggningar for lagring att lamna bud. Ett bud
innebar ett erbjudande att mot en viss ekonomisk
ersattning (£/MW) halla kapacitet med "ratt” kvali-
tet tillgénglig. Auktionen borjar pa en prisniva som
ar sa hog att de samlade buden 6verstiger den 6ns-
kade mangden effekt. Darefter sdnks priset stegvis
tills de kvarvarande buden tillsammans erbjuder
den 6nskade totala tillgidngliga effekten. Alla ac-
cepterade bud ersatts med priset i det marginella
"vinnande” budet. Alla som far denna ersattning
ar forpliktade att halla den erbjudna effekten till-
ganglig vid den tidpunkt som auktionen avsag.

Ut6ver dessa tva typer av kapacitetsmekanismer
finns det en uppsjo andra, t.ex. de som pa engelska
kallas “Capacity Obligation” som finns i Frankrike,
"Reliability Option” som finns i Irland och "Ca-
pacity Payment” som finns i Italien, Spanien och
Portugal 6. Emellertid motsatter sig EU-kommis-
sionen inférandet av kapacitetsmekanismer i fler
EU-lander och har darfor stallt upp ett antal villkor
som maste vara uppfyllda innan en kapacitetsme-
kanism infors. Det grundldggande ar att det dels
maste finnas ett uppenbart problem med leve-
ranssdkerhet, dels att andra alternativ for att 16sa
detta problem har prévats och misslyckats.

Det ar troligt att en rimligt utformad kapacitetsme-
kanism kan I6sa “missing money” problemet och
saledes sdkerstélla leveranssdkerheten i ett natio-
nellt eller regionalt elsystem. Fragan ar da varfor
EU-kommissionen, liksom manga elmarknadsfors-
kare, ar tveksamma eller definitivt negativa fill
kapacitetsmekanismer. Ett skal ar att riskaversion
hos politiker och eventuellt systemoperatéren i

férening med underskattning av mdgjligheten att
importera el leder till att man bygger upp en dyr
Overkapacitet i elsystemet. Ett annat skal ar att en
kapacitetsmekanism kan gora att elprisernas vola-
tilitet minskar “for” mycket, vilket gor att sadana
investeringar i flexibilitet i elanvandningen eller
anldggningar for lagring av el som annars vore |0n-
samma inte kommer till stand. Till detta kommer
att olika typer av kapacitetsmekanismer i skilda
lander kan bli ett hinder for handel med el 6ver
nationsgranserna.

En marknadslésning

EU-kommissionen anser alltsa att ett land som
Overvager att infora en kapacitetsmekanism forst
skall prova “andra alternativ”. Vad detta exakt skul-
le vara framgar inte, men en magjlighet dr det som
kan kallas for en “marknadslosning”. Det innebar
helt enkelt att marknadens aktoérer skapar produk-
ter och kontraktsformer som innebar att den aktor
som haller effekt tillganglig far en intakt for detta.
Med andra ord att marknadens aktorer skapar ett
system som innebar prissattning av effekt.

Det som kan forvantas driva en sadan utveckling
ar de kvantitetsrisker som uppstar i ett elsystem
med mycket intermittent kraft. Exempelvis 16per
en vindkraftsproducent risken att inte kunna upp-
fylla sina leveransataganden och ar darfér beredd
att betala for en férsakring mot denna risk. Men
detta skapar en affarsmajlighet fér den som forfo-
gar oOver, eller kan investera i, “firm and flexible”
effekt. Denne kan ju mot ersattning erbjuda sig att
producera den el som vindkraftsproducenten inte
kan leverera. Darmed undanrojs vindkraftsprodu-
centens kvantitetsrisk, samtidigt som den som hal-
ler effekt tillgénglig far en intakt for detta.

56) Hur dessa mekanismer fungerar beskrivs bl.a. i Bergman och Le Coq, “Blowing in the wind? On the future design of the

Nordic electricity markets”, Energiforsk, 2019.
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Den skisserade typen av avtal kan vara bilaterala,
men de kan ocksa vara standardiserade och hand-
las pd en organiserad marknad. Hur det faktiskt
blir beror pa vad marknadens aktorer finner an-
damadlsenligt och effektivt. Men sedan ar fragan
om detta racker for att sdkerstalla elsystemets le-
veranssakerhet. Problemet med en “marknadslds-
ning” ar att man inte med sidkerhet vet om och hur
det kommer att fungera. Historien lar oss att mark-
nader dr mycket effektiva nar det galler att lGsa
upp bristsituationer, om an inte alltid med socialt
acceptabla priser. Det bor dock framhallas att de
produkter och marknadsplatser som for narvaran-
de finns pa den nordiska elmarknaden har skapats
av marknadens aktorer, d.v.s. ar ett resultat av en
"marknadsldsning”.

Vind- och solkraftens problem

Den prissattning av “firm and flexible” effekt som
en kapacitetsmekanism eller en av marknadsak-
torerna skapad marknad ger emellertid inte nag-
ra intakter till vind- och solkraftverk. Fragan ar da
om vind- och solkraften kan generera intakter pa
annat satt. Hittills har detta skett genom olika ty-
per av stdd, men vind- och solkraftens langsiktiga
utveckling kan knappast bygga pa direkt eller indi-
rekt statligt stod.

En alternativ mgjlighet som, tillampas pa den del
hall i varlden, ar s.k. Power Purchase Agreements,
eller PPA:s. Dessa kan utformas pa olika satt, men
innebar i allmanhet att en képare av vind- eller sol-
kraftsel via ett kontrakt sdkerstaller finansieringen
av ett eller flera vind- eller solkraftverk. Motivet
ar att koparen av ett eller annat skal vill att den
el som han anvander skall vara miljovanlig. Dock
ter det sig inte sannolikt att PPA:s kan ge saker fi-
nansiering av en storskalig utbyggnad av vind- och
solkraft.

En val fungerande elmarknad kan generera priser

pa elenergi (MWh) och effekt (MW). Om dessa
priser inte kan ge tillrackliga intdkter for att upp-
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na ldnsamhet maste vind- och solkraften finna in-
takter “off market”. Detta ar dock inte primart en
frdga om elmarknadens organisation, men vil en
fraga av stor betydelse for vind- och solkraftens
fortsatta utbyggnad och darmed for det svenska
och nordiska elsystemet langsiktiga utveckling.
Och hur elsystemet pa sikt kommer att se ut har
stor betydelse for hur elmarknaden bast kan orga-
niseras.

Elndten och den framtida elmarknaden
De senaste decenniernas utveckling av elsystemet
och elmarknadens organisation har skett utan att
nagon egentlig diskussion om elnatens kapacitet
och elnatsverksamhetens organisation agt rum.
Aren nirmast efter elmarknadsreformen i mitten
av 1990-talet behandlades sdledes Sverige som
ett enda elomrade, d.v.s. som om elnitet hade
en i praktiken odndlig kapacitet. De flaskhalsar i
transmissionsnatet som fanns hanterades med
s.k. motkop. Avsikten var att framja konkurrens pa
elmarknaden; det skulle inte ga att utnyttja lokala
monopol som skapats av natbegransningar.

Med tiden framstod det emellertid som nddvan-
digt att anpassa elmarknaden till de underliggande
fysiska realiteterna i form av begrdnsningar i trans-
missionsnatets kapacitet. Saledes delades landet
upp i fyra elomraden, ”Lulead”, "Sundsvall”, ”Stock-
holm” och "Malmo”. Nagra problem med kapaci-
teten i de regionala och lokal elndten fanns dock
inte. De lokala natféretagens roll var att transpor-
tera elen fran de regionala elnaten fram till de slut-
liga konsumenterna och det var en uppgift som de
skotte utan storre problem.

Pa kort tid har dock situationen forandrats. Vaxan-
de lokal efterfragan och minskande lokal elproduk-
tioninagra storre stader har gjort att elndtsbolagen
i flera uppmarksammade fall nekat nya industriella
kunder anslutning till det lokala elnatet. Hur den-
na situation bast skall 16sas ligger utanfér ramen
for detta kapitel. Men det ar mycket sannolikt att
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kapacitetsproblemen i de lokala elndten kommer
att finnas under en lang tid. Det &r ocksa sannolikt
att hanteringen av de lokala kapacitetsproblemen
kommer att géra styrningen av hela elsystemet
mer komplext, vilket i sin tur kommer att ha bety-
delse for hur elmarknaden bor organiseras.

Framtidens elmarknad

- nagra avslutande reflexioner

Fran samhallsekonomisk synpunkt ar det utomor-
dentligt vardefullt med ett kostnadseffektivt och
val dimensionerat elsystem. Ett sadant elsystem
kan knappast astadkommas med central plane-
ring och styrning. Daremot via en organisation av
elmarknaden som framjar effektiv konkurrens och
hantering av ekonomiska risker. Men det kommer-
siella system som elmarknaden utgér maste med
nédvandighet vara en férenkling av det underlig-
gande elsystemet.

”Konsten” att utforma en effektiv elmarknad, med
avseende pa produkter, marknadsplatser och han-
delsregler, ar att finna en lamplig balans mellan
"plan och marknad”. Med andra ord en balans
mellan det som systemoperatdren maste ansva-
ra for, det som ar och forblir “naturliga monopol”
och det som bast lampar sig fér decentraliserade
beslut om priser och kvantiteter pa en marknad
med konkurrens. Man kan saga att elmarknadens
organisation sa langt mojligt skall framja ekono-
misk effektivitet utan att gora alltfor mycket vald
pa fysikens lagar.

Den vasentliga observation som férmedlats i det-
ta kapitel ar att det finns ett dmsesidigt samband
mellan elsystemets struktur och elmarknadens
organisation och att detta inte ar ett statiskt sam-
band. De krafter som driver omvandlingen av el-
systemet driver i praktiken ocksa en omvandling av
elmarknadens organisation. Som i sin tur paverkar
forutsattningarna for elsystemets omvandling. En
hel del av denna process kommer att styras av poli-
tiska beslut, pa nationell niva och pa EU-niva. Men

mycket kommer att drivas av marknadens aktorer
och deras intresse av produkter, marknadsplatser
och handelsregler som ger laga transaktions- och
informationskostnader. Liksom av de nya afférs-
mojligheter som sdkert kommer att uppsta.

Vad denna process till slut leder till i form av en
framtida nordisk elmarknad ar det forstas inte sa
|att att sia om. Dock finns det en faktor som har
haft och under 6verskadlig tid kommer att ha en
avgorande betydelse foér elsystemet och elmark-
naden: Vattenkraften. Aven om efterfrdgan pa el
skulle vdaxa mycket snabbt sa kommer vattenkraf-
ten att svara for en mycket betydande andel av
elproduktionen i Norden. Darmed finns det goda
forutsattningar for en nordisk elmarknad som ftill
stora delar liknar dagens Energy Only marknad.

Samtidigt kommer nog framtidens nordiska el-
marknad att pa manga satt skilja sig fran dagens.
Ett &r att det troligen kommer att finnas en hel del
smaskalig lokal elproduktion. Ett annat ar att be-
tydligt fler konsumenter an i dag kommer att, via
s.k. aggregatorer eller med hjalp av digital teknik,
delta i den kortsiktiga handeln med el. Ett tredje
ar att de lokala elnatsforetagen, exempelvis via s.k.
flexibilitetsmarknader, kommer att ha en mer aktiv
rolli styrningen av elanvandningen. Ett fjarde ar att
det formodligen kommer att ske handel med och
finnas marknadsplatser for effektprodukter (MW).
Fragan ar om det darutéver kommer att finnas na-
gon kapacitetsmekanism. Antingen i form av den
i princip tillfdlliga effektreserv som nu finns eller
kapacitetsmekanism som &r utformad pa nagot
annat satt. | debatten om den framtida elforsorj-
ningen har det ofta foreslagits att statsmakterna
skall satta ett mal for vilken effekt som maste fin-
nas tillganglig under hoglasttid. Men om ett sadant
mal formuleras maste det ocksa finnas en plan,
eller mekanism, som gor att malet kan nas. Med
andra ord nagon form av kapacitetsmekanism. Det
som i Sverige skulle driva fram inférandet av en
permanent kapacitetsmekanism ar en fullstandig
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och relativt tidig avveckling av karnkraften. A an-
dra sidan ar det just risken for bristande leverans-
sdkerhet som kan gora att en betydande kapacitet
i svensk karnkraft kommer att finnas kvar under
overskadlig tid.

Framtiden ar dock oviss och i stéllet for mer speci-
fika prognoser kan kapitlet avslutas med det som
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William Hogan, professor vid Harvard University,
sade vid en konferens i Sverige i bérjan av 1990-ta-
let. Fragan gillde hur framtidens elsystem och
elmarknad skulle se ut och fungera. Hogans svar
var: “The lights will stay on. Everything else will
change”. Och i det hade han ju ratt.



	Tom sida



