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Du haller nu i din hand en sammanfattning av NEPP:s halvtids-
rapport, Energisystemet i en ny tid.

NEPP:s huvuduppgift ar att visa hur balanserade och hall-
bara utvecklingsvagar for vart omfattande energisystem kan
astadkommas. NEPP ska ocksa visa pa energisystemets roll for
samhalls- och valstandsutvecklingen i stort.

De resultat och slutsatser som presenteras i denna halvtids-
rapport gor tydligt att svensk el och fjarrvarme bade idag och
i framtiden har rollen av att vara tva centrala mojliggorare i
omstallningsarbetet for en hallbar samhallsutveckling. Samti-
digt lyfter rapporten fram en rad utmaningar som maste han-
teras for att el och fjarrvarme fortsattningsvis ska kunna bidra
i omstallningen:

e Energipolitiken maste — dven i praktiken — medverka till att
leveranssdakerheten varnas fullt ut.

e Vattenkraften skall bade ges en 6kad roll i elsystemet och
samtidigt ges nya moderna miljovillkor.

e Fjarrvarmens roll som nav i det kommunala infrastruktur-
komplexet maste tydliggoras politiskt, samtidigt som flera
olika hallbarhetsaspekter hanteras och fragan om plasten i
avfallet maste losas.

o Effekt- och flexibilitetsutmaningen 6kar i elsystemet. Samti-
digt ser vi en spannande utveckling av nya atgarder for att
hantera flexibilitet.

e Trangseln i elndten Okar i vara storstader, vilket kan begran-
sa stadernas utveckling.

Flera foérandringar och trender i dagens samhallsutveckling
kan dessutom komma att paverka energisystemet och dess
aktorer hogst patagligt i framtiden. NEPP hanterar alla dessa
mojligheter och utmaningar fér energisystemets utveckling,
saval i det I6pande forsknings- och analysarbetet som i det
arbete som formar synteser, helhetsbilder och dvergripande
slutsatser. | denna skrift hittar du ett attiotal kortfattade resul-
tat och slutsatser. | var mer omfattande halvtidsrapport kan
du lasa utforligare beskrivningar och pa hemsidan hittar du en
hel del férdjupningsrapporter.
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Nepp (North European Energy Perspectives Pro-
ject) ar ett multidisciplinart forskningsprojekt om ut-
vecklingen av energisystemen och energimarknaderna
i Sverige, Norden och Europa i tidsperspektiven 2020,
2030 och 2050. NEPP samlar de allra flesta av energi-
systemets centrala aktérer. Over 100 beslutsfattare
och experter fran myndigheter, departement, bran-
scher, industrier, energiforetag och kunder deltar — till-
sammans med forskarna — i projektets olika forskar-
och expertgrupper, seminarieserier och workshops.

NEPP:s forskargrupp bestar av féljande forsknings-
foretag, institut, hogskolor och universitet:

e Profu

e Energiforsk

e Sweco

e KTH

e Chalmers

e |VL Svenska Miljdinstitutet

e Handelshogskolan vid Goteborgs Universitet

Tillsammans genomfor vi forsknings- och syntesarbe-
tet i projektet och vi har alla bidragit till halvtidsrapp-
orten.

Pa NEPP:s hemsida (www.nepp.se) hittar du bade den-
na halvtidsrapport och en kortare sammanfattning. Du
hittar ocksa resultatblad, PM och rapporter, som alla
ger fordjupning till de resultat och slutsatser du hittar i
denna skrift. Pa hemsidan kan du ladda ner alla doku-
ment som pdf-filer.
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Vi har klimatneutral svensk el- och fjarrvirme-

forsorjning sedan flera ar

-------------------------------------------------------------------------------------

SVENSK EL- OCH FJARRVARMEFORSOR|NING
BIDRAR MED STOR KLIMATNYTTA SEDAN FLERA
AR. Det svenska elsystemet ar en integrerad del av
det europeiska elsystemet. Nar vi utvarderar den
svenska elforsorjningens klimatpaverkan bor vi dar-
for ha ett europeiskt perspektiv. Da kan vi konstatera
attvar svenska elforsérjning sedan 2011 har bidragit
med stor klimatnytta genom att minska vaxthusgas-
utslappen i Europa. Pa var svenska uppvarmnings-
marknad ar fiarrvarmen central. Svensk fjarrvarme-
sektor ar idag ocksa en del av sdval det europeiska
elsystemet som det europeiska avfallssystemet. Nar
vi utvarderar den svenska fjarrvarmeforsorjningens
klimatpaverkan bor vi darfor, pa samma satt som for
elen, ha ett europeiskt energi- och avfallsperspek-
tiv. Da kan vi konstatera att aven var fjarrvarmefor-
sorjning har bidragit med stor klimatnytta i Europa
sedan 2013. Att den svenska el- och fjarrvarmefor-
sorjningen ar klimatneutral ar dock inte detsamma
som att klimatarbetet inom dessa sektorer kan upp-
hora. Vi har fortfarande produktionsanlaggningar
inom landet som ger vaxthusgasutslapp, och har
pagar ett fortldpande och ambitiost arbete med att
successivt minska dessa utslapp.

Samtidigt innebar varje 6kning eller minskning av
den svenska el- och fjarrvarmeanvandningen en pa-
verkan pa vaxthusgasutslappen i det europeiska en-
ergi- och/eller avfallssystemet; en férandring som
maste beaktas nar vianalyserar den framtida utveck-
lingen. En évergang fran bensin- och dieselbilar till
elfordon kraver exempelvis en dkad produktion av
elideteuropeiska elsystemet; en elproduktion som
till viss del ar koldioxidfri och till viss del ger koldi-
oxidutslapp. Samtidigt ersatter denna el de fossila
branslena bensin och diesel, varfor nettoeffekten
leder till en minskning av vaxthusgasutslappen.
Detsamma galler flera av de processatgarder inom
industrin som nu diskuteras, dar man ersatter fossila
branslen med el. Aven dessa visar pa positiva net-
toeffekter for vaxthusgasutslappen. Pa samma satt
skall en minskning av elanvandningen vid en ener-
gieffektivisering varderas utifran dess paverkan pa
utslappen i det europeiska elsystemet, och da blir
varje effektiviseringsatgard for el ocksa en klimat-
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atgard som minskar koldioxidutslappen. Detsam-
ma galler konvertering fran elvarme till varmepump.
Varje beslutstillfalle som far konsekvenser pa ener-
gisystemet bor utvarderas utifrdn denna helhetssyn.

®
:.: Slutsatser:

Nettokoldioxidutslipp fran svensk
elsektor negativa sedan 2011.

Svensk elproduktion har alltid haft mycket laga koldioxidut-
slapp, jamfort med de allra flesta lander i Europa. Det har
samtidigt inneburit att, nar var elanvandning 6verstigit var
egen elproduktion, har vi ofta mast importera el som ftill
viss del producerats med fossilbrénsleeldade kraftverk pa
kontinenten. Da har var elanvandning dven orsakat koldiox-
idutslapp fran dessa kraftverk. Nar vi bedémer var svenska
elférsorjning utifran ett europeiskt klimatperspektiv, inklu-
derar vi darfér bade de utslapp som var egen produktion
ger upphov till och utslappen fran de kraftverk som vi im-
porterar el ifran. Samtidigt maste vi da ocksa inkludera den
utslappsminskning som var egen export av koldioxidsnal el
fran fornybart och kédrnkraft ger upphov till i vara grann-
lander. Var export leder ju till att grannldnderna kan mins-
ka sin produktion, bland annat i sina fossilbransleeldade
kraftverk. Denna utslappsminskning skall da tillgodordknas
svensk elforsorjning i den nettobedémning vi gor har.

| figuren nedan redovisas de samlade nettoutslappen av kol-
dioxid som svensk elférsorjningen varit upphov till under de
senaste cirka 20 aren. Figuren visar en LCA-bedémning, dar
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Figur: Netto koldioxidslapp fran svensk elférsorjning (i staplarna),
da bade utslappen fran var egen produktion (den streckade lin-
jen) och utslappseffekterna av var elimport och elexport inklu-
derats.



vi inte bara inkluderat skorstensutslappen utan dven utslapp-
en fran branslehanteringen. Figuren visar ett tydligt skifte
ar 2011, da svensk elférsorjning pa allvar blev klimatneu-
tral, och darefter haft negativa utslapp pa i genomsnitt 5-10
Mton per ar sedan dess.

Aven utsliappen fran var egen produktion ar
pa en lag niva.

| figuren pa forra sidan har de koldioxidutslapp (beraknade
som LCA-varden) som var egen elproduktion ger upphov till
ritats in som en streckad linje. Vi kan konstatera att dven de
har minskat sedan 1995 och ar idag pa en mycket lag niva sett
i en internationell jamforelse. De ligger pa cirka 15 kg/MWh.

Nettoutslippen av vixthusgaser fran
svensk fjarrvarmeforsorjning negativa sedan
2013.

Svensk fjarrvarmeproduktion har sedan boérjan av 1980-
talet successivt minskat sin anvandning av fossila branslen
och sedan 1990-talet haft en avsevart lagre fossilbransle-
andel i sin produktion &n 6vriga europeiska ldnder. Fran en
fossilbransleandel pa 6ver 90% ar 1980, nastan halverade
man den pa tio ar till 50% ar 1990, for att sedan astad-
komma vytterligare en halvering under den kommande
10-arsperioden till en fossilbransleandel pad 25% ar 2000.
Samtidigt 6vergick man fran att under 1980-talet vara en
nettokonsument av el (dvs. att elanvandningen i elpannor
och varmepumpar oOversteg elproduktionen i kraftvarme-
verken) till att sedan mitten av 1990-talet bli en nettopro-
ducent av el.

Sedan 1980-talet har energidtervinningen fran avfall 6kat
i svensk fjarrvarmeproduktion och darigenom bidragit till
att deponeringen av avfall minskat kraftigt. Harigenom har
stora mangder vaxthusgasutslapp fran deponering kunnat
undvikas; en miljovinst som krediteras fjarrvarmen i en vid-
gad miljobeddmning.

| figuren nedan redovisar vi de samlade nettoutslappen
av vaxthusgaser som den svenska fjarrvarmeforsorjning-
en varit upphov till under de senaste 10-15 aren. Figuren

9
8
7
6
5
24
o~
03 -
o
S 2 -
8
T i N
LB B R R R —
1 200420052006200720082009201020112012'!1
2
3

Figur: Netto vaxthusgasutslapp fran svensk fjarrvarmeforsorjning
(i staplarna), da bade utslappen fran var egen produktion (den
streckade linjen) och utslappseffekterna i det europeiska el- och
avfallssystemet inkluderats.
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visar en LCA-beddmning, dar vi inte bara inkluderat skor-
stensutsldppen utan &ven utsldppen fran brénslehante-
ringen, samt utslappseffekterna i det europeiska el- och
avfallssystemet. Figuren visar ett tydligt skifte ar 2013,
da svensk fjarrvarmeforsérjning pa allvar blev klimat-
neutral, och dessutom haft negativa utslapp sedan dess.

I NEPP har vi gjort en omfattande genomlys-

ning av metoder for miljdbedémningar, och tagit
fram ett antal rekommendationer. | detta arbete betonas
dven att grundlaggande kriterier for metodval i miljo-
bedémningar ar att metoden ska spegla de faktiska konse-
kvenserna av ett agerande och att miljobedomningen ska
bidra till att ménniskans negativa milj6- och klimatpaver-
kan minskar. Den metod som vi utnyttjar i NEPP for bedom-
ningen av el- och fjarrvarmeforsorjningens klimatpaverkan
uppfyller dessa grundldggande kriterier. Metoden beskrivs
kortfattat i avsnitten ovan och vi tydliggor dar ocksa det
europeiska perspektiv vi baserar den pa. Vi hanvisar ock-
sa till NEPP-rapporten "Miljébedémning av energibdrare”
(www.nepp.se) och metodbeskrivningarna for exempelvis
Klimatbokslut (Profu) fér fordjupningar.

| avsnitten ovan redovisar vi ett bakatblickande perspek-
tiv, och har dessutom gjort en berdkning av vaxthusgasut-
slappen fran el- och fjarrvarmeforsorjningen som inte in-
kluderar de miljévinster som uppnatts nar man historiskt
konverterat exempelvis uppvarmning med fossila branslen
till fjarrvarme och el. Hade vi inkluderat dessa miljévinster
hade bilden for el- och fjarrvdrmesektorerna sett annu
battre ut.

Varje framtida atgérd i el- och fjarrvarmefor-
sorjningen ska miljdbeddmas i ett besluts- och
konsekvensperspektiv.

Nar vi miljobedémer framtida atgarder ar det daremot
viktigt att redovisa konsekvenserna av bade den aktuella
atgarden och det den ersétter. Det kan exempelvis galla ett
byte fran en bensinbil till en elbil. Vi maste da ocksa beakta
att den atgarden har en livslangd, och miljébedémningen
maste darfér omfatta hela denna livslangd. For el ar detta
sarskilt viktigt, eftersom europeisk el forvantas bli allt batt-
re ur klimatsynpunkt under de ndarmaste decennierna.

Exempel pa framtida atgéarder i elsystemet
dar el kan bidra i omstallningen.

Har lyfter vi fram nagra av de atgarder som ingar i NEPPs
analyser av ett mojligt "hogelscenario”, med en kraftigt
okad elanvindning. Atgirderna leder alla till minskade
utslapp av vaxthusgaser, sett i ett beslutsperspektiv. Elbil
jdmfort med bensinbil: | figuren dverst pa nasta sida, ang-
es de arliga vaxthusgasutslappen for en personbil, med in-
kopsar 2025, utifran var miljobeddomning i ett europeiskt
perspektiv. Jamforelsen visar att elbilen ger mindre vaxt-
husgasutslapp an bensinbilen. | de redovisade vaxthus-
gasutslappen ingar, forutom utslapp och energianvand-
ningen for drift av fordonen, dven utslapp for produktion
och skrotning av fordonen.



SAMMANFATTNING AV NEPPS HALVTIDSRAPPORT

M Bensin m El

2,5
2
15
0,5
0

Figur: Arligt klimatgasutslapp for en personbil med inkdpsar 2025
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Serverhall — kylning, virmeatervinning och lokalisering
paverkar. Ett annat exempel pa en tillkommande elanvand-
ning i vart “hogelscenario” ar datahallar. Vilka konsekven-
serna av en sadan anvandning blir paverkas av bl.a. hur
kylning sker, eventuell varmeatervinning och elforsorjning-
en i det land dar datahallarna lokaliseras. En lokalisering i
Sverige ger exempelvis mindre utslapp an en lokalisering i
Tyskland.

Vitgasbaserad staltillverkning. Har jamfors den koksba-
serade processen for reduktion av jarnmalm vi har idag
med en process som utnyttjar vatgas, framstalld genom el-
insats. Om man goér antagandet att startaret for atgarden
ar forst efter 2030, eftersom den elbaserade tekniken annu
inte ar kommersiellt tillgénglig, sa &r den elbaserade pro-
cessen markant battre dn den koksbaserade med avseende
pa klimatgasutslapp.

Effektivisering av elanvandningen. Klimatnyttan av energi-
effektivisering kommer alltid att finnas men i takt med att
elproduktionen far allt mindre inslag av fossila branslen sa
avtar den direkta klimatnyttan av energieffektiviseringen.
Samtidigt bestar den resurshushallning som energieffekti-
viseringen mojliggor.

For manga energibarare ar egenskaperna for vaxthusgas-
utslapp oférandrade Over tid. For elsystemet sker dock en
utveckling av den europeiska elproduktionens samman-

sattning, som innebar att elens egenskaper paverkas bade
av den studerade atgardens livslangd och av dess startar.
Dettta illusteraras i figuren nedan:

A k€ CO2el/MWh el ("LCA")

————— : ; ;
2020 i | i Ar
D e m—— H
2025 2040
——>
2030 2045

Figur: Schematisk bild av de vaxthusgasutslapp som en elbil med
15 ars livslangd orsakar i det europeiska elsystemet, om den intro-
duceras vid tre olika startar.

Att elalternativet ofta faller ut battre vid ett senare startar
(till foljd av att elsystemet lI6pande utvecklas mot minskan-
de fossil produktion) ska daremot inte tolkas som att det
ar bra att vdanta med ett byte. | en sadan betraktelse maste
man naturligtvis ocksa ta hansyn till att de alternativ som
man i sa fall behaller langre kommer att ge utslappskonsek-
venser under tiden tills elalternativet infors.

Var elforsérjning kan fortsatta att vara
klimatneutral, trots kraftigt dkad elanvandning
i framtiden — en forsta preliminar analys av ett
"hégelscenario”.

Flera branscher har tagit fram fardplaner for fossilfri kon-
kurrenskraft inom ramen for regeringsinitiativet Fossilfritt
Sverige. Ett antal av dessa branscher lyfter da fram elektri-
fiering som en viktig del for att bli fossilfria. Det pagar dess-
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Figur: Netto koldioxidslapp fran svensk elférsorjning (i staplarna), da bade utslappen fran var egen produktion (den streckade linjen) och ut-
slappseffekterna av var elimport och elexport inkluderats. Den framtida utvecklingen fran idag och 30 ar framat bygger pa en férsta prelimi-
nar analys av elsystemets utveckling med TIMES NORDIC-modellen, dir storleken pa bade svensk elanvandning och elproduktion ékar med
omkring 40-45 TWh till ar 2045, samtidigt som elproduktionen i évriga Europa stalls om till en produktion med allt mindre koldioxidutslapp.



utom en elektrifiering av fordonsflottan och en etablering
av nya elintensiva verksamheter, exempelvis datacenter.
Allt detta sammantaget skulle kunna leda till att elanvdnd-
ningen kommer att 6ka kraftigt i framtiden. | NEPP har vi
inlett en analys av en sadan utveckling for elsystemet, och
samtidigt stallt fragan om den svenska elférsorjningen kan
fortsatta att vara klimatneutral trots denna kraftiga 6kning
av elanvandningen. Svaret ar positivt. Vara analyser tyder
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pa att den svenska elférsérjningen kan fortsitta att vara
klimatneutral, och dven samtidigt fortsatta att bista i arbe-
tet med att minska utsldppen i det europeiska elsystemet
dnda fram tills europeisk el ocksé &r klimatneutral. Dartill
visar vara analyser att vi kan fortsatta att minska vara egna,
redan laga, koldioxidutslapp, for att — bl.a. med hjélp av
CCS pa vara stora biobranslekraftvarmeverk —t.o.m. kunna
na negativa utslapp inom nagra decennier.

Energipolitikens tre grundpelare

—alla tre maste fa sin plats i politiken
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SAVAL INOM EU SOM | SVERIGE OCH OVRIGA
MEDLEMSSTATER pagar en fortldpande dversyn
och vidareutveckling av energi- och klimatpoli-
tiken. Gemensamt for EU och medlemsstaterna
ar att politiken skall vila pa tre “grundpelare”:
klimat/miljo, leveranssékerhet och konkurrens-
kraft. (“The Energy Union will help to provide
secure, affordable and clean energy for EU citi-
zens and businesses.”) Var egen Energiéverens-
kommelse ar ocksa tydlig pa att dven den har alla
dessa tre grundpelare som bas for dverenskom-
melsen; det ar det allra férsta som star i den.

Eftersom energipolitiken har tre maldimensioner
sa ar det viktigt att alla tre beaktas och att det inte
blir sa att ett av malen far en sa stor tyngd sa att
ovriga mal dventyras. Om ett ensidigt fokus laggs
pa exempelvis klimat/milj® s& kan leveranssaker-
het och konkurrenskraft daventyras.

NEPP:s utgangspunkt i analyserna ar darfor ock-
sa att man fran politiskt hall vill varna alla dessa tre
grundpelare samtidigt. En forsta forskningsfraga
ar darfér hur rddande politik — i praktiken — formar
balansera dessa tre grundpelares ambitioner och
hur den framtida politiken i EU, Sverige och &vri-
ga medlemsstater satts upp for att klara det.

| detta avsnitt redovisar vi ett antal delresultat som
har koppling till energipolitiken i Sverige och EU
och, i flera fall, aven direkt koppling till dess tre
“grundpelare”. Hela NEPP-arbetet kring “den
stora” flexibilitets- och effektutmaningen handlar

ju dessutom om att ldagga en grund for att visa pa
behovet av att varna leveranssakerhet och regler-
formaga i elsystemet. Och — som vi skriver i den
forsta punktsatsen nedan — handlar det da valdigt
lite om klimatpolitik nar vi skall I6sa just den upp-
giften. Det ar ju istallet dtgarder som motiverats av
klimat- och férnybarpolitiken som bidragit till att
Oka effektutmaningen, exempelvis den kraftiga ut-
byggnaden av variabel elenergiproduktion i form
av vind- och solkraft.

0%
o®e Slutsatser

Nar fokus flyttar fran energi till effekt, flyttar
ocksa fokus fran utslapp och klimatpaverkan
till leveranssakerhet och forsoérjningstrygghet.

Under lang tid har vi haft fokus pa energiutmaningen i det
nordiska elsystemet, och manga av de atgarder som &r pla-
nerade for framtiden &r ocksa energirelaterade. Valet av
de energirelaterade atgarderna har da i stor utstrackning
ocksa tydliga kopplingar till utslappsminskning, klimatpa-
verkan och resurshushallning. Ny férnybar elproduktion
blir da central. Denna har samtidigt oftast ett stort inslag av
variabilitet, vilket staller krav pa ¢kad tillgang till planerbar
elproduktion och flexibel elanvandning i elsystemet. Dessa
krav leder i sin tur till ett 6kat fokus pa effekt, och dven
pa systemtjanster. D3 blir leveranssdkerhetskrav och kost-
nadseffektivitet avgérande for de val som gors, istéllet for
utslappsminskning och resurshushallning.
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Investering i planerbar termisk produktion
— en moéjlig indikator pa aktiv leverans-
sakerhetspolitik.

NEPP:s analyser av vilka investeringar i elproduktion som
genomforts under de senaste 15 — 20 aren visar pa skill-
nader i sammansattningen. | manga ldnder sker bade
investering i variabel fornybar elproduktion och i planer-
bar termisk produktion. | vissa av landerna, t.ex. Danmark
och Sverige, sker dock nastan uteslutande investeringar i
variabel elproduktion. Detta kan forklaras pa olika satt. En
tolkning ar att det funnits ett 6verskott pa planerbar kraft
och att det darfor inte lagts fokus pa investeringar i sddan
produktion. En annan tolkning ar att man har stérre ftillit
till “alternativa flexibilitetsresurser”, t.ex. efterfrdgeanpass-
ning, lagring och import frdn omvarlden, och att ytterligare
planerbar kraft inte anses behdvas.

Vattenkraften star idag i skarningspunkten
mellan politikens tre grundpelare.

Idag befinner sig vattenkraften i en ny tid med tydliga mal-
konflikter. Krav pa moderna miljovillkor for vattenkraftsan-
laggningar i syfte att minska vattenkraftens nuvarande
och historiska paverkan pa ekosystemen star mot en 6kad
efterfragan av vattenkraftens reglerformaga. Som en foljd
av Sveriges ambitidsa klimatpolitik, med malet om ett
nettonollutslapp av vaxthusgaser 2045, och ett energisys-
tem som gar mot en allt hogre grad av icke-styrbar elpro-
duktion, 6kar vattenkraftens betydelse for det framtida en-
ergisystemet. Var energiéverenskommelse fran 2016 anger
ocksa tydligt att vattenkraften spelar en central roll for att
Sverige ska uppna malet om 100 % férnybar elproduktion
till ar 2040. Det finns dock samtidigt en politisk enighet om
att vattenkraftverken ska styras av moderna miljovillkor,
vilket kan motverka vattenkraftens mojligheter.

Plasten i avfallet, en internationell “Svarte
Petter” som ingen vill ha — och samtidigt ett
exempel pa dilemmat i balansen mellan
politikens tre grundpelare.

Anvandningen av plast och mangden plast som satts pa
marknaden o6kar stadigt, liksom mangden plastavfall.
Flera fraktioner plastavfall far inte atervinnas pa grund av
innehall av vissa kemikalier. Andra fraktioner efterfragas
inte som sekundar ravara pa grund av hogt stallda krav pa
kvalitet och sparbarhet. Plastavfall gar darfor till stor del
i restavfallet till energiatervinning eller som bréansle ftill
cementindustrin. Samtidigt anges att forbranning av plast
skall minimeras, for att begransa utsldpp av koldioxid.
Efterfragan pa fossilfritt producerad fjarrvarme o6kar och
energiforetagen har en utmaning med fossilandelen i
branslet, som idag nastan enbart kommer fran plast. Plast-
avfall blir darmed ”Svarte Petter” som ingen vill ha, och
samtidigt ar energiatervinningen av avfall den stérsta och
kostnadseffektivaste avfallsbehandlingsformen i det kom-
munala avfallshanteringssystemet idag.

Ansvaret for plasten i avfallet delas mellan
manga aktorer.

Energiféretagen som atervinner energi fran avfall har del
i ansvaret for att undvika att plast forbréanns och darmed
leder till vaxthusgasutslapp. Ansvaret delar de med aktérer
i tidigare led i avfallshanteringen, samt med producenter
av ursprungsprodukterna. Dar finns oftast storre paver-
kansmajligheter genom ateranvandning och materialater-
vinning, respektive materialval i produktionsleden.

Hallbarhetskriterierna for biobrinslen
kan ha stor paverkan pa energisystemen i EU,
men risken for paverkan i Sverige ar storst pa
langre sikt.

| Sverige ar biobransleeldade kraftvarme- och varmeverk
generellt sett effektiva. Detta beror pa att vi har avsattning
for varmen i vara fjarrvarmesystem. | 6vriga Europa finns
en O0kad andel sameldning av biomassa i kolkondenskraft-
verk och man diskuterar dven kondensbaserade biobrans-
leeldade kraftverk. | forslaget for fornybarhetsdirektiv
for 2020-2030 lyfts fragan om effektivitet i processerna
— generellt 6nskar man strava mot sa effektiva processer
som mojligt. Darfor ar det mycket troligt att direktivet, nar
det faststélls, kommer att innehalla krav pa fasta biobrans-
len — trots att de slutliga férhandlade texterna dnnu inte
existerar. Det finns ingen indikation pa att man helt skulle
vilja stryka denna branslekategori fran direktivet. Krav pa
energi baserat pa forbréanning av fasta biobranslen innebar
sa smaningom tvingande krav for vissa anlaggningar och
anvandningsomraden vilket sjalvklart kommer bli styran-
de. Dock pekar det mesta pa att kraven pa kort sikt inte
kommer att exkludera branslen som vi idag finner pa den
svenska marknaden, dvs. vi kan i stort fortsdtta pa redan
invant ménster.

EU pa vég att klara alla tre 2020-malen
- utvecklingen under den senaste femarsperio-
den gynnsam for maluppfyllelsen.

EU formulerade ar 2008 de tre 2020-malen, med inriktning
pa att na en reduktion av vaxthusgaser med 20%, 6ka an-
delsen fornybart till 20% och reducera energianvandningen
med 20%. Med fyra ar kvar till 2020, visade den senaste sta-
tistiken (fran 2016) att vaxthusgasutslappen minskat med
24%, den fornybara andelen @r 17% och energianvandning-
en har minskat med 15%. Det betyder att EU redan natt
vaxthusgasmalet med rage, och att man — da utveckling-
en under den senaste femarsperioden varit gynnsam for
2020-malen — dven har stora mojligheter att na de tva an-
dra malen, eller dtminstone komma valdigt nara.

Kraftfulla CO -atgirder reducerar nu
vaxthusgasutslappen i EU; Storbritannien ar
det stora foregangslandet.

Utsldappen av vaxthusgaser har minskat med cirka 1350
Mton CO2ekv/ar (motsvarande 24%) i EU 28 under aren
1990-2016. Hela 250 Mton av denna minskning har skett



under fyraadrsperioden 2013-2016, och det ar i stor ut-
strackning kraftfulla CO--atgarder som nu reducerar vaxt-
husgas-utslappen i EU. Storbritannien ar det stora fore-
gangslandet, och svarar fér hela 100 Mton av minskningen.

Kirnkraften en viktig del i ett koldioxidfritt
europeiskt elsystem 2050, enligt EU-kommis-
sionen.

EU:s strategiska langsiktsvision lyfter betydelsen av karn-
kraft for ett fossilfritt EU ar 2050. | sin langsiktsvision anger
EU-kommissionen att fornybar energi, tillsammans med
karnkraft och CCS, kommer att utgéra ryggraden i det kol-
dioxidfria europeiska elsystemet ar 2050. | scenarierna star
karnkraften fér omkring 15% av elproduktionen, fornybart
for 55-70% och fossila branslen, féretradesvis med CCS, for
10-20%. Karnkraftsandelen &r i linje med vad bade IEA och
IPCC lyfter kring vad som kréavs for att tackla klimatférand-
ringarna i perspektivet av 1,5-gradersmalet.

Vart nya svenska energiintensitetsmal pa
50 % till 2030 kan nas med nuvarande styr-
medel for energieffektivisering.

Den 10 juni 2016 slots en ramdverenskommelse om
energipolitiken. Den 28 november 2016 presenterade man
aven ett forslag till mal for energieffektivisering for Sverige
till 2030, som lyder: Sverige ska ar 2030 ha 50 procent
effektivare energianvandning jamfort med 2005. Malet ut-
trycks i termer av tillford energi i relation till BNP. Effekti-
viseringsmalet ar darmed ett energiintensitetsmal och har
fokus pa att minska insatsen energi i var ekonomi, raknat
som energi per BNP-krona.

Enligt NEPP:s konsekvensanalyser kommer intensitets-
malet att kunna nas, nastan helt utan att nagra (ndmnvar-
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da) extra styrmedel eller atgarder behover sattas in — utéver
de existerande styrmedlen. Energimyndighetens analyser
visar pa samma slutsats. BNP-utvecklingen ar dock avgo-
rande for maluppfyllelsen och en svag BNP-utveckling fram
till 2030 gor malet mycket svarare att uppfylla, och vice
versa.

Energiintensitetsmalet - ett politiskt mal
som kan leda helt ratt, eller helt fel.

Ett energiintensitetsmal ger storre maojligheter till malupp-
fyllelse dn ett mer traditionellt energiminskningsmal, efter-
som man (for att nd malet) bade kan utnyttja atgdrder som
stimulerar ekonomin och atgarder som minskar energian-
vandningen. Men som malet idag dr formulerat (dvs. sasom
vi uppfattar att det ar formulerat) finns dock en uppenbar
risk att det styr fel, eftersom det dven kan ge incitament
till atgarder som inte okar energi- och resurseffektiviteten.

Tre exempel pa atgarder som gynnas av intensitetsmalet,
men inte leder till ldgre energianvandning, ar:

e Stdngning av (alla) vara termiska kraftverk, och ersitta
dem med 6kad import eller med vind- och solkraft. For
den importerade kraften exkluderas namligen férlusterna
i elproduktionen, medan forlusterna inkluderas om ver-
ken ar placerade i Sverige.

e Val av varmepumpar for uppvarmning, istallet for fjarr-
varme eller ved-/pelletseldning etc.

e Intensitetsmalet ger ocksa incitament till en (o6nskad?)
strukturférandring i industrin, dar energiintensiv industri
ersatts med mindre energiintensiv industri och verksam-
het, exempelvis tillverkningsindustri eller verksamheter
inom servicesektorn. Var energiintensiva industri riske-
rar da istéllet att flyttas till andra lander med energi- och
klimat-/miljomassigt sdmre forutsattningar.
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Den lokala energisystemet

— fokus pa fjarrvarme och avfall

MANGA DELAR | NEPP hanterar den overgri-
pande nationella och internationella nivan med
utgangspunkt i bl.a. politikens tre grundpelare,
nationella utmaningar inom flexibilitet/effekt och
de malkonflikter mellan utveckling och miljokrav
som berér bland annat vattenkraften. | det har
kapitlet narmar vi oss den lokala dimensionen av
energisystemet.

| en lokal kontext finns energisystemet for att till-
godose behov hos lokala aktorer, givet lokala
miljomal och hansyn. Tekniska, ekonomiska och
sociala faktorer blir konkreta pa en lokal niva, och
maste beaktas av energisystemets aktorer. Det
tekniska och ekonomiska systemet ger forutsatt-
ningar t.ex. om avfall och biobransle finns med i
branslemixen for fiarrvarme och hur hansyn tas till
hallbarhetskriterier och stravan mot resurseffekti-
vitet och minskade utslapp fran plast i restavfall.
Sociala strukturer andras med energieffektivise-
ring och hansyn vid hallbarhetsarbete till exem-
pelvis stadsutveckling och leveranssakerhet.

®
% o Slutsatser

Overgangen till en cirkulir ekonomi, dar
avfall i princip inte uppstar, kraver en djup-
gaende omstallning av hela samhallsstrukturen:

fran beteende och normer ftill dndrade resursuttag och
ekonomiska métetal. Under 2018 tog EU stora kliv framat,
genom godkdnnandet av forandringar i avfallsdirektivet
och paketet for en cirkular ekonomi, men det kravs mer,
bland annat eftersom var produktbaserade konsumtion
okar och med den resursuttagen liksom avfallsméangderna.
I NEPP féljer vi hur det kan motas.

Energiatervinning fran avfall genererar
en betydande del av Sveriges fjarrvarme-
produktion.

Framtidens hogeffektiva energiatervinning i en cirkuldr
ekonomi nyttjar enbart bortsorterat rejekt som inte kan
eller far materialatervinnas eller foérebyggas. Forbatt-
ringar och atstramningar inom policy, styrmedel, avfalls-
insamling, sortering och atervinning ger dock inte effekt om
efterfragan pa atervunna material saknas. Darfor ar det av
stor betydelse att 6ka efterfragan pa atervunna fraktioner
och de faktiska mangderna som gar tillbaka till tillverk-
ning av nya produkter. Har kan aktérer med kunskap inom
avfallsbehandling och energiatervinning ta en aktiv roll for
att identifiera och kommunicera vad som borde hanteras
uppstroms i vardekedjorna.

Plastutmaningen |6ses med design och
forandrad efterfragan. Forbattrad avfalls-
behandling ar ett steg pa vagen.

Plast ar ett mycket anvandbart material och mangden plast
som satts pa marknaden okar. Samtidigt ar det en sarskild
utmaning och kunskap och medvetenhet om plastens
miljopaverkan ©kar. For energidtervinning ar utmaning-
en att mangden fossil plast i restavfall maste minska, for
att reducera utslapp av fossil koldioxid. Fjarrvarmekunder
efterfragar i storre utstrackning fjarrvarme som ar fossil-
fritt producerad, vilket genererar drivkraft att minska en-
ergiatervinning av plast. En stor del av de fossila utslappen
fran fiarrvarme kommer idag fran fossil plast i restavfallet.

Det pagar flera branschinitiativ for
mindre plastavfall till energiatervinning.
En delstudie adresserar bland annat utmaningen att det
finns atervinningsbara avfallsfraktioner i restavfall, fraktio-

ner som i storre utstrackning an idag bor cirkuleras i sam-
hallet for 6kad resurshushallning. Forst darefter bor energin



i dem atervinnas. Studien fragar hur kan olika aktéren inom
energisystemet och i omkringliggande system agera for att
paverkas avfallsstrommarna och bland annat minska plast
i restavfall?

Vid sju av de 29 anldggningarna for
energiatervinning fran avfall som deltog i stu-
dien, arbetar man idag aktivt med utsortering av
plast fran avfallsbranslet innan energiatervinning.

Vid atta anldggningar planerar man att satta igang
eller ar under uppstart. De sju plus atta utgor tillsammans
52 %, dar man alltsa planlagt eller &r i gdng med arbete
for att paverka restavfall mot en mer cirkular ekonomi. Vid
14 anlaggningar har arbetet inte paborjats annu.

Den forsta januari 2020 infors en skatt pa

energiatervinning fran avfall, enligt utkastet till sak-
politisk dverenskommelse mellan S, Mp, L och C daterat
2019-01-11. Nér detta skrivs framgar inga detaljer i over-
enskommelsen, och dessa kommer att forhandlas under
ar 2019. Ett forslag ar en skatt pa 100 kronor per ton for
allt avfall till férbranning, dven pa importerat avfall, och ett
avdrag for metallatervinning fran bottenaska.

Den statliga utredningen "Brdnnheta skatter! Bér avfalls-
férbrénning och utsldpp av kvéveoxider fran energipro-
duktion beskattas?" (SOU (2016:34) med tillagg (2017:49))
bedémde att “en skatt pa férbréanning av avfall inte ar ett
dandamalsenligt styrmedel enligt de kriterier som anges i
utredningens direktiv och darfor inte bor inforas”.

Aven forskarnas bedémning ir att skatten
inte far den effekt som énskas, bland annat
eftersom skattekostnaderna inte kommer att
kunna éverféras pa avfallslamnarna.

Skdlet ar att den svenska marknaden ar del av en inter-
nationell marknad, dar priset pa avfallsbehandling satts i
samverkan mellan utbud och efterfrdgan, som involverar
ett stort antal aktorer i flera lander. Dérmed kan en enskild
svensk aktor inte sitta priset for avfallsbehandling. Over-
for man skatten pa avfallslamnarna och darmed satter en
hogre mottagningsavgift, sa flyter avfallet sannolikt nagon
annanstans. Det kan man inte riskera.

Det dr sannolikt inte heller mojligt att 6ver-
fora kostnaden for skatten pa varmekunderna,
eftersom det dven pa varmemarknaden rader
konkurrens.

Ett hogre fjarrvarmepris riskerar leda ftill att kunderna
byter till andra uppvarmningsalternativ. Darmed leder av-
fallsforbranningsskatten framst till férséamrad ekonomi for
de foretag som bedriver avfallsforbranning. Pa lang sikt,
efter 2030, medfor en skatt sannolikt att kapaciteten for
avfallsforbranning minskar, sa att ingen import “behovs”.
Da kan merkostnaden som skatten innebér i Sverige tas ut
av avfallslamnaren och skatten kan da leda till viss styrning.
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EUs forslag till nytt fornybarhetsdirektiv
(RED 1l) ger inga stora konsekvenser fér svensk
bioenergi pa kort sikt, men mer osakert pa
langre sikt.

Ytterligare styrmedelsdndringar som pa sikt kan paverka
den svenska energimarknaden ar bland annat EUs forslag
till nytt fornybarhetsdirektiv (RED Il). Dar ingar hallbar-
hetskrav pa fasta biobranslen fér el, vairme och kyla, som
kommer att slutligt publiceras under ar 2019. Direktivet
kommer vid implementering innebdra tvingande krav, och
darigenom paverka utvecklingen inom omradet.

For svensk del ser de nya hallbarhetskriterierna for fasta
biobranslen inte ut att inneb&ra nagra stora konsekvenser
pa kort sikt. Det beror pa att Sverige har en omfattande
skogsvardslagstiftning sedan lange. En analys av NEPPs
forskare visar att utsldappsreduktionen i typiska svenska
kraftvarmeverk kommer att vara hogre an kravet i direk-
tivet. For importerad pellets kan utslappsreduktionen
hamna narmare gransnivaerna, framst pa grund av langre
transportavstand.

I ett langre perspektiv ar det mer oklart hur
marknaden for fasta biobranslen kommer att
utvecklas.

I och med den o6kning i efterfragan pa fasta biobradnslen
som det nya fornybarhetsdirektivet férvantas leda till kan
marknaden fér biobrdnsle komma att dndras. Det ar troligt
att importen av biobranslen till Europa kommer att 6ka och
dven efterfragan pa svensk biomassa fran 6vriga Europa
kan 6ka. Da kan transport av biobranslena i vissa fall bli en
utmaning for att uppna kraven pa utslappsminskning. Nu
nar hallbarhetskrav pa fasta biobrénslen val inforts i EU-
direktivet ar det férstas ocksa mojligt att dessa kommer att
skarpas langre fram och kompletteras med andra krav for
att sakerstalla en hallbar bioenergianvandning.

Social hallbarhet handlar om att den
sociala dimensionen i hallbar utveckling saker-
stalls. Har lyfts sex exempel som belyser social
hallbarhet ur ett energiaktorsperspektiv.

Som begrepp kan social hallbarhet antingen ses som en
integrerad del av hallbar utveckling tillsammans med eko-
logisk och ekonomisk hallbarhet eller som ett enskilt fokus.
Energi har manga kopplingar till social hallbarhet, exempel-
vis genom att mycket av den sociala tryggheten bygger pa
saker energiforsorjning.

Energiaktorer har en viktig roll for att uppratthalla och
bygga social hallbarhet. Mycket som kan inkluderas i det
sociala hallbarhetsarbetet gors som fokuserade aktiviteter
under andra namn. Att fora in fokuserade aktiviteter under
paraplyet av social hallbarhet torde dock innebara att akto-
rerna kan behova 6ka graden av inkludering och paverkans-
analys, i och med att begreppet omfamnar ett storre antal
aspekter. Kommunikation och dialog ar centrala ansatser.
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NEPP:s forskare har analyserat social hallbarhet ur energi-
perspektiv genom att lyfta upp nagra exempel pa hur
energiaktorer kan paverka social hallbarhet, hur de kan
arbeta med det och vilket ansvar de kan ha i att bevara eller
utveckla social hallbarhet. De sex exempel, som beskrivs i
halvtidsrapporten ar: inforande av fjarrvarme, samhalls-
planering och energisystemets roll, varumarkesbyggande,
energisakerhet, energieffektivisering och paverkan pa boen-
de samt mojlighet att bidra till sin egen energiforsorjning.

Exemplen visar att energiaktorer kan paverka den sociala
hallbarheten pa manga olika satt. | vissa fall kan paverkan
vara indirekt, men manga ganger ar det en direkt koppling
till en kvalitet pa en energitjanst, eller vilka typer av tek-
niska I6sningar som erbjuds. Energiaktorer kan vara aktiva
i detta dar planering och atgarder for att maximera nyttor,
och hantera risker gors. Det ar aven tydligt att de kan ham-
naisituationer dar de, dven om de kanske inte upplever att
det ar deras ansvar, har en direkt paverkan pa den sociala
hallbarheten. Kunskap kring paverkan skapar mojlighet att
ta initierade beslut, men energiaktéren maste ta hansyn till
vilken radighet de har 6ver fragan. Har kommer dialoger
med Ovriga aktorer i forandringen att fylla viktiga roller.

Fyra framtidsscenarier for uppvarmnings-
sektorns utveckling.

Inom projektet Varmemarknad Sverige, som NEPP samver-
kar med, har fyra framtidsscenarier formulerats for upp-
varmningssektorns utveckling (se www.varmemarknad.
se). Scenarierna ger uttryck for olika mojliga utvecklings-
vagar, varfor inget av scenarierna skall betraktas som det
mest sannolika eller som det mest dnskvarda. Istdllet &r
syftet att de fyra scenarierna ska spanna upp ett mojligt
"utfallsrum”. Inom detta aterfinns sannolikt den verkli-
ga utvecklingen. Resultaten fran scenarierna ger en bred
bild av uppvarmningssektorns framtida utveckling och ger
information om det sammanhang dar fossilfrihetsstravan-
dena ska forverkligas.

| de tre punkterna nedan ges nagra samlade intryck fran de
senaste 20 arens utveckling och den genomférda scenario-
analysen for den framtida uppvarmningsmarknaden:

Nettoenergibehovet for uppvirmning
(och tappvarmvattenberedning) ar nagot
storre 2016 an 1995.

De uppvarmda ytorna har dock 6kat betydligt mer och de
specifika uppvarmningsbehoven har alltsa minskat, mest
for flerbostadshus och lokaler och minst for smahus. Det
framtida nettoenergibehovet varierar i scenarierna mellan
svagt 6kande och kraftigt minskande.

Miéngden levererad energi till bebyggel-
sens uppvarmning (och tappvarmvattenbered-
ning) har minskat och fortsatter att géra det i
framtiden.

Denna minskning har uppnatts trots att behovet av netto-
energi (nyttig energi) har 6kat nagot. Effektiviteten i energi-
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omvandlingen har alltsa okat. Pa sikt uppvisar alla scena-
rierna fortsatt minskning av energileveranserna, i vissa fall
kraftiga minskningar.

For de enskilda energibararna ar den mest
framtradande férandringen fran 1995 till 2016
den nastan fullstandiga utfasningen av olja
och gas.

For den dominerande energibararen fjarrvarme sa antyder
scenarierna en framtida leverans i intervallet svagt 6kande
till rejalt minskande. Samtliga scenarier pekar pa minskande
elanvandning fér uppvarmning, dven i scenarier dar varme-
pumpar tar marknadsandelar. Orsaken ar att elviarme
ersatts av vairmepump och att nya varmepumpar ar effek-
tivare an gamla. | ett par av scenarierna minskar dessutom
bebyggelsens uppvarmningsbehov.

Fjarrvirmens utveckling i Sverige - en
modellansats utifran de fyra varmemarknads-
scenarierna.

Nagra av de modellverktyg som utnyttjas i NEPP-projek-
tet omfattar bade el och fjarrvdarme, bl.a. Timesmodellen.
Med utgangspunkt i olikheterna i de fyra varmemarknads-
scenarier som tagits fram i samverkan med Varmemarknad
Sverige (se ovan) har vi gjort en forsta modellansats med
Times-modellen, i en berakning baserad pa samhallsekono-
misk kostnadseffektivitet. Resultatet visar da en utveckling
for fjarrvarmen som innehaller inslag fran alla fyra varme-
marknadsscenarierna. Timesanalysen visar en relativt kon-
stant anvandningsniva for fjarrvarmen under de narmaste
decennierna, dar nedgangen genom fortsatt effektivise-
ring och viss konvertering till virmepumpar balanseras av
okningen genom nyanslutningar. Nar det galler fjarrvarme-
produktionens sammansattning sa sker heller inga drama-
tiska fordandringar enligt Timesmodellens resultat.

Fjarrvirmeforetagen ir vid ett vagskal i
sina kundrelationer — menar fastighetsbolagen
i en intervjuundersokning.

| samverkan med projektet Varmemarknad Sverige har
NEPP deltagit i en undersdkning dar ett tiotal stora fast-
ighetsagare intervjuats om hur de ser pa den framtida
utvecklingen inom energiomradet i allmanhet och om
sin relation ftill sina fjarrvarmeleverantorer i synnerhet.
Understkningen understryker att detta ar viktiga fragor
for fastighetsbolagen idag i dess strdvan mot en hallbar
energiforsorjning, och de kommer att driva pa i utveck-
lingen. De fragar sig samtidigt vilken vag fjarrvarmeforeta-
gen kommer att ta — eller fa — och formulerar tva vagval:
1. Energibolagen blir en utvecklande och professionell sam-
arbetspartner till fastighetsbolagen.

2. Energibolagen blir mer renodlade leverantorer av
energi, och dd kommer fastighetsdgarna ta eget ansvar
med hjalp av flera olika energileverantérer.
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Vart tekniska elsystem ir vid ett vigskail

—det handlar om tilltron till det nya

VART TEKNISKA ENERGISYSTEMS UTVECK-
LING | SVERIGE, bade el- och varmeforsorjning-
en, har under ett par decennier nu praglats av en
allt tydligare och allt kraftfullare politik for att dka
andelen av de férnybara energislagen och mins-
ka de fossila, motiverat av i forsta hand av klimat-
politiska skal. Ambitioner som 100% fornybart
och helt fossilfritt formar idag politiken i vart land.

Detta har — for det tekniska elsystemet i Sverige — i
praktiken lett till en utveckling med ett allt ensidi-
gare fokus pa elenergi, och ett minskat fokus pa
eleffekt och flexibilitet. Vi ser en motsvarande ut-
veckling i ytterligare nagra lander i (Nord)europa,
exempelvis i Danmark, medan andra lander inte
haft en lika ensidig satsning pa elenergin utan dven
sett till en utveckling av det tekniska elsystemet
som haft en mer jamn balans mellan de tre grund-
pelarna i energipolitiken (klimat/miljo, leverans-
sakerhet och konkurrenskraft).

Samtidigt har denna utveckling av elsystemet,
med en vaxande framtida effekt- och flexibilitets-
utmaning, givit okat fokus till — och paskyndat
— en spdnnande teknikutveckling for nya atgdr-
der som kan hjalpa till att hantera flexibiliteten
och moéta effektbehovet. Det handlar om alltifran
efterfragerelaterade atgarder till batterilager och
syntetisk svangmassa for vindkraften. Om dessa
atgarder blir kostnadseffektiva och energisyste-
mets aktdrer far tillit till dem, kommer de att med-
verka till att mojligheterna att moéta de framtida
effekt- och flexibilitetsutmaningarna i det tekniska

elsystemet okar vasentligt. | NEPP studerar vi alla
dessa nya mojligheter — i sdval produktions- som
anvandarledet—och analyserar hur de kan komma
att paverka det tekniska elsystemets utveckling pa
kort och lang sikt. Ett exempel ar den framtida
variationshanteringen i elsystemet, som beskrivs
i senare avsnitt. Ett annat ar hur nya aktoérer, t.ex.
ett parkeringsbolag, med ny teknik kan agera
aggregator for effekthanering genom elfordon
som laddas pa bolagets parkeringsytor. Ett tredje
exempel illustreras av vara arbeten nedan om
vind- och solkraften, hur tekniken utvecklas och
hur den kan integreras i elsystemet pa basta satt.

| vara scenarioanalyser i NEPP tar vi nytta av saval
denna nya kunskap som den etablerade. Vi har
analyserat tva huvudscenarier med projektets
modellverktyg och kompletterat dessa scenarier
med en omfattande kanslighetsanalys (som vi
ocksd kommer att jobba vidare med i projektets
andra halva). Bada huvudscenarierna ar mycket
aktuella for dagens utveckling av det europeiska
energisystemet.

Vi kan se tva tydliga tidsperioder i vara analy-
ser, namligen perioden 2018-2030/35, som
styrs av lagd politik och tagna beslut, och
perioden 2030/35-2050 déar nya och skilda om-
varldsforutsattningar paverkar i mycket hogre
grad. | vara olika scenario- och kanslighetsanaly-
ser ser vi oftast ett liknande resultat for den forsta
perioden men sedan olika resultat fér den andra
perioden.
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Tva huvudscenarier, som ocksa val speglar
elsystemets vagval:

I NEPP har vi analyserat elsystemets utveckling i Sveri-
ge och Nordeuropa utifran tva huvudscenarier. | det ena
(Green Policy) ligger tyngdpunkten i politiken och styr-
medlen pad att (ensidigt) 6ka fornybar energi medan det
andra scenariot (Climate Market) byggs upp kring en mer
allman klimatpolitik, dar alla atgarder som leder till minska-
de vaxthusgasutslapp premieras. | sig illustrerar dessa bade
scenarier ett av de vagskdl som dagens energi- och klimat-
politik star vid, dar Storbritannien idag ar mer inriktade pa
"Climate Market-vdgen” och bl.a. Sverige och Tyskland mer pa
"Green Policy-vdagen”.

Samtidigt speglar dessa bada scenarier — sdsom deras
resultat utfallit — ett annat viktigt vagskal, namligen hur vi
ser pa — och hanterar — fragan om leveranssakerhet (och
konkurrenskraft); dvs. fragan om effekt- och flexibilitets-
utmaningen i det framtida elsystemet. Bada scenarierna
visar pa ett behov av nya atgarder och resurser for att kunna
mota det framtida effekt- och flexibilitetsbehovet, utéver de
befintliga/traditionella atgarder vi forlitar oss till idag (i form
av reglerbar kraftproduktion, ett elndt med tillracklig kapaci-
tet och viss mgjlighet till efterfragerespons inom storskalig
industri).

NEPP:S TVA HUVUDSCENARIER AR:

e Climate Policy Mix — med fokus pa reduktion av
vaxthusgasutslapp. Bygger pa EU:s och Sveriges
energi- och klimatpolitiska mal till 2020, 2030 och
2050, det vill sdga en mix av mal for vaxthusgasut-
sldapp, fornybart och effektiviseringar. Efter 2030
antar vi att tyngden forskjuts mot malet att minska
vaxthusgasutslappen. Vid sidan om fornybart och
effektiviseringar ar dven bland annat karnkraft och
CCS mojliga optioner.

e Green Policy Plus — med fokus pa 6kning av forny-
bar energi. Ett mer entydigt fokus pa fornybart inom
samtliga delar av energisystemet dar utvecklingen
gar snabbast inom el- och fjarrvarmesektorn. Fortsatt
ambitiésa stod till fornybart i kombination med snabb
teknikutveckling ar viktiga drivkrafter.

NEPP har tillgang till en omfattande "verktygslada” av
datormodeller for analys av energisystemets utveck-
ling. Gemensamt for modellerna ar att de i sin analys
(optimering eller simulering) hanterar de tekniska en-
ergisystemen och deras utveckling. Modellerna om-
fattar elsystemet, men vissa av dem aven varmefor-
sorjningen och industrin. De omfattar dven hela det
Nordeuropeiska energisystemet.

Behovet av nya atgérder for flexibilitet och
effekt blir mycket storre i vart Green Policy-
scenario an i vart Climate Market-scenario.

| vart Climate Market-scenario visar modellanalyserna pa
en investering i dtgarder som minskar vaxthusgasutslappen
samtidigt som de bidrar (stort) till att 6ka effekt- och flexi-
bilitetsresurserna i elsystemet. | vart Green Policy-scenario
finns inte denna samordningsvinst i samma utstrackning,
vilket kan innebéara att vi maste investera i, och lita till,
andra — och nya — flexibilitetsresurser an de traditionella i
storre utstrackning. Det dr en utmaning. | kapitlen om flexi-
biliteten och effektutmaningen nedan illustrerar vi denna
utmaning, samt visar pa olika satt att mota den.

Tyskland och Storbritannien exemplifierar

utvecklingen i NEPP:s huvudscenarier.

Jamfor vi den radande energipolitiken i Tyskland, som valt
férnybarvagen och Storbritannien, som satsar pa CO:-
reduktion i forsta hand (genom ett “golvpris” pa koldioxid-
utslapp), kan vi sdga att dessa bada lander ocksa val repre-
senterar var sitt av vara tva huvudscenarier, Green Policy
respektive Climate Market. Vi kan dock konstatera att bada
landerna har valt att investera stort i termiska kraftverk for
att sdkra upp effekten och flexibiliteten i elproduktionen,
samtidigt som man satsat pa vind- och solkraft. Har skiljer
sig darmed Tyskland fran Sverige.
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Elenergiproduktionen i Sverige i de bada
huvudscenarierna.

Utvecklingen av elproduktionen i Sverige fram till 2035
styrs i hog grad av Energioverenskommelsens beslut om
det utdkade elcertifikatsystemet med 18 TWh ny fornybar
elproduktion mellan 2020 och 2030. Vindkraft kommer
att svara for en dvervagande del av denna nya férnyba-
ra elproduktion. Tillsammans med elproduktionen i de
sex karnkraftsreaktorer som drivs vidare efter 2020 — och
ovrig kraftproduktion, framst vattenkraft och biobransle-
eldad kraft — kommer var elproduktion fram till 2035 att ge
ett allt storre produktionsoverskott.

Efter ar 2035 avstannar 6kningen i var svenska elproduk-
tion, med lite olika takt i de bada scenarierna, som en foljd
av avveckling av karnkraftsreaktorer (kopplat till livslang-
den). Samtidigt visar vara modellanalyser pa ett successivt
hogre elpris under perioden 2030-2045, framst i Climate
Market, vilket dd motiverar att vi fortsatter att investera i
ny produktion och darmed ocksa fortsatter att producera
ett arligt eloverskott daven (langt) efter 2035. | scenariot
"Green Policy” kommer den svenska elproduktionen att
vara helt fornybar ar 2045. | scenariot “Climate Policy”, dar
elprisékningen blir stérre som en foljd av snabbt stigande
CO:-priser, gors dven reinvesteringar i en del av kdrnkraften
och denna drivs vidare dven ar 2045 och darefter.
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Figur:TillgangligplanerbarochreglerbarelproduktionseffektiSverigeiscenariot”GreenPolicy”, bade den nya effekt som TIMES NORDIC-model-
leninvesterari(rodstreckad), och denexisterande och kvarvarande. Effektunderskottetunder perioden 2020-2035 tacksavimport, enligt Times-
resultatet. Toppeffektbehovet enligt “tioarsvinterkriteriet” ar angivit som en streckad linje.

Elproduktionskapaciteteni Sverige i de
bada huvudscenarierna.

Som framgar ovan ger den svenska elproduktionen ett
overskott av elenergi under hela den studerade perioden,
och vi har en nettoexport av elenergi till vara grannldn-
der under alla ar i bada vara huvudscenarier. Ddremot
visar bada huvudscenarierna pa ett underskott av el-
effekt i Sverige under de nadrmaste 10-15 aren. Detta
underskott kan komma att upptréada under relativt manga
av arets timmar, och da framst under vintern, men aven
till viss del under andra arstider. Vid en topplastsituation
(enligt "tioarsvinterkriteriet”) kommer vi da att fa lita
till import, eller till andra (och nya) atgarder, i bada vara
huvudscenarier pa upp till 3 GW fér modelldren 2020-
2025, raknat pa timbasis. Orsaken ar att vi stanger de
dldre karnkraftverken senast 2020/2021 (och har da en-
dast de sex yngre reaktorerna kvar) och nyinvesteringar
i ny produktionskapacitet (bl.a. gasturbiner) gors inte —
enligt modellresultaten — forrdan med bdrjan under
modellaret 2025.

Systempriset pa el 6kar i bada scenarierna.

Vara analyser visar att systempriserna pa el stiger mer i Cli-
mate Market an i Green Policy, som en foljd av de antagan-
den vi gjort om allt hogre CO:-priser i det scenariot. Elpri-
serna stiger dven i Green Policy, men i langsammare takt.
TIMES NORDIC-modellens resultat visar pa systempriser
for perioden 2030/35-2050 pa mellan 400-600 SEK/MWh
i Nordeuropa, medan priserna i Climate Market hamnar
pa 600-800 SEK/MWh, med hogst prisnivaer i landerna pa
Kontinenten.

Sveriges elhandel med omvarlden.

| bagge scenarierna forblir Sverige en stor nettoexportor
fram till 2035, i storleksordning 15-40 TWh beroende pa
ar. Utvecklingen darefter skiljer sig mer markant mellan
scenarierna. De hoga elpriserna samt de mycket hoga
produktionskostnaderna for den fossilbranslebasera-

de elproduktionen som finns kvar pa Kontinenten gor att
exportoverskottet for Sveriges del kvarstar dven efter 2035
i “Climate Market”. Nar det galler "Green Policy” sa medfor
de vasentligt lagre CO:-priserna dven efter 2035 att fossil-
branslebaserad elproduktion fran Kontinenten kommer att
importeras till Sverige under vissa tidsperioder nar karn-
kraften fasas ut. Trots det forblir vi en nettoexportdr, men
med en mindre volym.

Kraftvirmekapaciteten minskar i Sverige
visar nyligen genomférd enkat.

Manga betonar den 6kade betydelsen av kraftvarmens pla-
nerbara effekt i ett elsystem med vaxande inslag av variabel
elproduktion. Det finns darfor forhoppningar om att kraft-
varmen kommer att vdxa snabbt, men mycket i omvarlds-
forutsattningarna talar idag emot en sadan expansion. Den
enkatundersokning som Energiforsk och NEPP genomfort
under 2018 bekraftar ocksa denna bild. Sammantaget in-
dikerar enkaten att den tillgangliga eleffekten i kraftvarme-
verken till och med kommer att ga ner fran dagens niva pa
cirka 3000 MW till cirka 2900 MW ar 2030, trots viss ny-
byggnation av kraftvdrme under perioden.

Prelimindra analyser av ett "h6gelscenario”
visar hur en kraftigt 6kad elanvandning kan
motas.

Saval i Sverige som i flera andra europeiska lander anges
elektrifiering som en vag att klara klimatomstallningen. Det
skulle da leda till att elanvdndningen 6kar kraftigt i framti-
den. I NEPP har vi inlett en analys av en sadan utveckling for
elsystemet, och vi har da antagit en 6kad elektrifiering inom
industri- och féretagssektorn samt inom transportsektorn,
dér den 6vervagande delen av trafikarbetet antas vara el-
baserat till 2050. Scenarioforutsattningarna har, i dennainle-
dande analys, till stor del hamtats fran Energimyndighetens
pagaende arbete med langsiktiga scenarier for det svenska
energisystemet till 2050 (slutférs varen 2019).

13



SAMMANFATTNING AV NEPPS HALVTIDSRAPPORT

Vi har gjort analyserna med utgangspunkt i vara tva huvud-
scenarier, och i figurerna ser vi utfallet fér den svenska el-
produktionen for saval Green Policy som Climate Market. El-
anvandningen antas hamna pa en niva som ar 2050 ligger 40-
45 TWh 6ver den elanvandning som antas for huvudscenarier-
na i grundkoérningarna, som redovisas ovan. (Vi antar ocksa att
elanvandningen 6kar pa motsvarande satt i vara grannlander.)

| Climate Market leder denna stora elanvandningsdkning till
att bade fornybar kraft och kdrnkraft byggs ut ytterligare jam-
fort med grundkérningarna. Vi far da en karnkraftsproduktion
pa upp emot 60 TWh ar 2050 och en vind- och solkraftspro-
duktion pa cirka 70 TWh, och vi férblir stor nettoexportor till
ovriga Nordeuropa. | Green Policy ar kdrnkraften avvecklad ar
2050, och trots en vind- och solkraftsproduktion pa upp emot
80-90 TWh, kan vi behdva nettoimportera elenergi ar 2045.

Nar det gadller elproduktionskapaciteten, krdavs en succesivt
allt storre forstarkning, sarskilt i Green Policy dar det kravs
upp till ytterligare 5-10 GW av reglerbara resurser ar 2050,
utover grundkdrningarnas nivaer (se figuren pa foregaende
sida). Om den tillkommande elanvdndningen har en jamn

FARDPLANER FOR FOSSILFRIHET

—flera branscher anger 6kad elektrifiering for att bli
fossilfria

Inom ramen for regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige
har ett tiotal branscher tagit fram fardplaner for hur de
kan bidra till fossilfrihet och hur det kan skapa konkur-
rensfordelar for det svenska naringslivet pa en interna-
tionell marknad. Ytterligare ett antal fardplaner ar pa
gang. Ett antal av dessa branscher lyfter fram 6kad elek-
trifiering som en viktig del for att bli fossilfria.

Forutom att man i fardplanerna gér ataganden om egna
atgarder, sa ger man ocksa uppmaningar till andra, ex-
empelvis riksdag och regering, om vad som behovs for
att mojliggora de atgarder man sjélva vill genomfoéra. Pa
detta satt kan man vara proaktiv och driva utvecklingen
och inte endast reagera pa politiska mal och styrmedel.

profil dver aret racker det med 5-6 GW, men en spetsigare last
kan istallet krava 10 GW.

TWh - - TWh
Green Policy Climate Market
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Figur: Elproduktion i Norden i vara tva huvudscenarier, “Green Policy” (till vdanster) och “Climate Market” (till héger). Figuren visar resultat

fran TIMES NORDIC-modellen.

Vindkraftens effektvirde kan komma att
fordubblas.

Teknikutvecklingen for vindturbiner har gatt fran att foku-
sera pa storre generatoreffekt, till att istéllet fokusera pa
hogre tornhojd och stérre rotordiameter. Den hogre torn-
hojden forbattrar vindutbytet eftersom det blaser mer ju
hogre upp man kommer, medan den storre rotordiame-
tern i férhallande till generatoreffekt leder till att elproduk-
tionen, vid lagre vindhastigheter fér en given generator-
effekt, kan forbattras avsevart.

NEPP-analyser visar att redan vid en utveckling av vind-
kraftsflottan fran dagens flotta (2017) till en helt ny flot-
ta ar 2040 motsvarande dagens basta teknik leder till ett
vasentligt hégre antal fullasttimmar for vindkraftsproduk-
tionen. Okningen uppgar till mellan 50 och 61% baserat
pa de verkliga vindaren 2013-2016. Forutsatter man is-
téllet fortsatt kraftig teknikutveckling sa blir 6kningen av
antalet fullasttimmar dnnu hogre, 92-112% da hela dagens
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flotta ar utbytt ar 2040 (jamfort med laget 2017). Tack vare
teknikutveckling med stadigt 6kande utnyttjningstider for
moderna vindkraftverk kan man darmed foérvanta sig att
flera av de utmaningar som forknippas med 6kande varia-
bilitet pa elmarknaden till foljd av vindkraftutbyggnaden
kommer att kunna dampas och hanteras battre.

Stor potential for solel, men kalkylférutsatt-
ningar och stédsystem paverkar den faktiska
utbyggnaden.

Solcellernas kostnadseffektivitet har forbattrats kraftigt
under de senaste 10 aren. Solcellsinstallationer har gatt
fran att vara en angeldagenhet for ett fatal entusiaster ftill
nagot som i allt stérre utstrackning bedéms som intressant
att placera pa en stor andel av takytorna runtom i landet.
Potentialen ar stor men det ar manga faktorer som paver-
kar 16nsamheten for investeringar i solceller. Vi kan ocksa
konstatera att det ar betydligt mer kostnadseffektivt att



bygga stora solcellsparker jamfort med att géra installatio-
ner pa tak, om kalkylférutsattningarna ar desamma.

Men dven om kostnaden for att investera i solceller har
sjunkit kraftigt ar det i dagslaget fortfarande svart att fa
en tillracklig l6nsamhet pa kommersiella grunder (trots
stord). Det finns naturligtvis enstaka fall dar det ar mojligt,
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i synnerhet om man har ett gynnsamt lage, relativt lag
investeringskostnad (pa grund av t.ex. takets beskaffenhet
och anlaggningens storlek), samt har forhallandevis laga av-
kastningskrav och ar berattigad till stod. | de flesta fall 4r det
docksdatt desominvesterarisolceller dven harandra motiv
forsininvestering sasom miljomassiga motivellerenstravan
efter 6kad sjalvforsorjning pa energiomradet.

NAGRA RESULTAT FRAN KANSLIGHETSANALYSER
MED APOLLOMODELLEN

- Olika vagar att klara eleffektforsorjningen pa sikt har
studerats i denna kanslighetsanalys. Vagarna ger olika
fordelar och nackdelar

Med hjalp av den detaljerade elmarknadsmodellen (tim-
upplésning) Apollo har vi inom NEPP studerat utmaningar-
na runt tillgdngen pa effekt i elsystemet. | scenariot Green
Policy ersatts karnkraften efter ar 2040 successivt med
variabel fornybar elproduktion. D& kommer det att under
den mest anstrangda timmen under en 10-arsvinter bli ett
nationellt effektunderskott pa minst 8 GW. | kanslighetsana-
lysen har vi da studerat tre mojliga atgarder att méta detta
underskott: gasturbiner, hojd effekt i vattenkraften och for-
brukningsflexibilitet.

Den enda atgarden ensam, internt i Sverige, som kan méta
denna effektutmaning &r investeringar i gasturbiner. Den
ar skalbar och kan byggas ut till 6nskad niva. Ovriga atgar-
der kan bidra, men inte ensamma l|6sa effektutmaningen
vid hogsta forbrukning utan att forlita sig pa viss import.
Detta da de har en begrédnsad potential, som for efterfra-
geflexibilitet &r antagen till 7 000 MW och for utbyggnad i
vattenkraften till maximalt 5 000 MW. Gapet dr som namnts
ovan Over 8 000 MW. Dock maste inte hela gapet tackas
med inhemsk produktion eftersom vi delvis kan forlita oss
pa import. Modellberdkningarna av de tre produktions-
alternativen och de tva driftfallen kan sammanfattas pa
foljande satt for ett modellar efter ar 2040:

e Gasturbiner kan av egen kraft |6sa effektproblemati-
ken vid hog forbrukning. Nackdelen ar att de i dagslaget
drivs av fossila branslen. Som visats i modellkdrningarna
kommer de dock inte att behdvas i nagon stor utstrack-
ning utan kors endast mellan 80 — 90 timmar per ar i SE4
respektive SE3 i fallet med 4 000 MW gasturbiner. For

problematiken kring 6verskott av effekt/energi som enligt
modellkoérningarna sker i ungefar 800 timmar per ar kan
inte gasturbiner sjdlva bidra till en 16sning.

¢ Vattenkraftens kapacitet dr 6kad med fran 16 301 MW
till 19 525 MW (3 224 MW) i kombination med att 6ver-
foringskapaciteten ar 6kad fran SE2-SE3 och SE3-SE4 med
1 000 MW. | de timmar da efterfragan pa el ar som storst
ar satts elpriset av forbrukningsreduktion (priskanslig
last). Scenariot visar att en effekth6jning av vattenkraft i
kombination med att flaskhalsar i de stora svenska dlvar-
na byggs bort 6kar maojligheten att producera mer vatten-
kraft de timmar da behovet ar som storst. Samtidigt visar
vattenkraften sommartid 6kade mojligheter att regleras
ner vid tidpunkter da forbrukningen ar lag och vindkraft
och solkraft ger mycket produktion.

| efterfrageflexibilitetsscenariot fanns tillgang till 2 000
MW avkopplingsbar forbrukning pa priser fran 200 till
2 000 EUR/MWh. Dessutom fanns 960 MW flyttbar for-
brukning vilken kunde flyttas mellan en och fem timmar.
Dessa nivaer var ftillrackliga for att klara topplastsitua-
tionen i Sverige. For en kall vintervecka aktiveras bada
typer av flexibilitet ganska frekvent. Avkopplingsbar for-
brukning som ar prissatt kommer att spela en stor roll for
prissdttningen timmar med en anstrangd situation. Hojda
priser vid dessa tidpunkter kommer da ocksa att ge inci-
tament till den flyttbara lasten da fortjansten foér detta
Okar. Férbrukningsflexibilitet i dverskottssituationer bety-
der att 6ka forbrukningen, eller framst att utjamna den
genom forflyttning. Denna typ av férbrukningsflexibilitet
ar mycket lite utforskad och har inte studerats i detta ar-
bete.

I anslutning till modellberdkningarna diskuteras ocksa vad
som kravs for att fa respektive produktionsalternativ pa
plats samt olika aspekter pa fragan om effektférsorjningen
ska l6sas land for land eller gemensamt.

Solel och elnét - med okat fokus pa den
ekonomiska relationen.

Nér det géller solel och det lokala elnatet brukar farhdgan
kring 6verforingsbegransningar tas upp som den viktigas-
te faktorn for att hantera den framtida utbyggnaden. En
annan fraga som ocksa bor lyftas i sammanhanget &r hur
elnatsavgifterna relaterar till den allt storre egenproduk-
tion hos bade privatpersoner och féretag — en trend som

sannolikt kommer forstarkas under de kommande aren. Att
i god tid skapa prismodeller som béttre speglar elnatsbola-
gens kostnader torde vara en prioriterad aktivitet eftersom
man riskerar att skapa problem bade for sig sjalv och for de
som installerar solel da utbyggnaden kommit langre. Om
utbyggnaden av solel blir stor och elndtsbolagen tappar
intakter pa grund av detta risker det leda till att man maste
hoja elnatsavgifterna.
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Flexibilitet
—-iennytid

NEPP:S ANALYSER VISAR att vi ar pa vag in en ny
tid som kraver 6kade resurser for effekt och flexibi-
litet i elsystemet; en tid som staller nya krav och ger
nya utmaningar for elsystemets aktorer. Svenska
kraftnat anger i sin “Kraftbalansen p& den svenska
elmarknaden, rapport 2018” ett underskott pa cir-
ka 1500 MW fér “tioarsvintern”. Det ar andra aret
i rad man anger underskottsvarden i GW-klassen
och darmed tydligt indikerar utifrdn sin analys att
vi inte har tillrackligt med effektresurser i vart land,
utan maste lita till import (eller efterfrageflexibili-
tet) om denna situation intraffar. Det ar darfor en
ny tid vi star infér. Da blir behovet av ny planerbar

. ®  Slutsatser:
oT e

Reglerbehovet blir mycket mindre férutsag-
bart.

Ett satt att kvantifiera behovet av flexibilitet ar att se pa
hur nettolasten dndras 6ver tid. Nettolasten definieras som
efterfragan minus produktion fran vind- och solkraft och ar
den efterfrdgan som detresterande kraftsystemet ska hante-
ra. | figurerna pa foregdende sida visas forandringen i netto-
lasten fran en timme till nasta. 2015 syns ett tydligt mons-
ter dar “morgonrampen” star for den stora forandringen i
nettolasten fran en timme till en annan. Det syns tydligt att
férandringen dr mindre pa helger samt pa semestern. Ovri-

Forandring i nettolast, 1 h, 2015 verklig

Timmar
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Dagar

produktion, elnatsforstarkningar och flexibel an-
vandning allt viktigare, samtidigt som kostnaden
for att uppna olika nivaer av leveranssakerhet blir
avgorande for de val och de investeringar vi maste
gora. | sig ar detta skifte av fokus ocksa en over-
gang till en ny situation och ett nytt lage. Och
samtidigt planerar vi alltsa att successivt stanga
befintliga kraftverk, redan med start inom nagra ar.
Det accelererar behovet — och utmaningen —av att
fa nya resurser operativa for effekt och flexibilitet.
Det kan exempelvis handla om produktion, efter-
frageanpassning, lagring eller import.

ga tider ar foréandringen liten. Omstallningen mellan vinter
och sommartid syns tydligt, da figuren visar all data i nor-
maltid. Forutsdgbarheten ar alltsa stor idag.

N&r samma sak plottas for modellar 2040 &r monstret med
en morgonramp inte lika tydlig. Daremot tillkommer en
formiddagsramp och en eftermiddagsramp under som-
marhalvaret. Denna beror pa den 6kade mangden solkraft.
Modellaret 2040 ar alltsa bilden mer suddig. Det innebar
att forandringar i nettolasten kommer att upptrada nagot
mindre forutsdgbart och vid fler tidpunkter.

Férandring i nettolast, 1 h, 2040 simulerad

Dagar

Figur: Forandring i nettolast fran en timme till en annan. Pa y-axeln visas tid pa dygnet fran 0-24h. P x-axeln visas dagar pa aret fran 1-365

dagar, dvs fran 1 januari till 31 december.
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Behovet av reglerkraft fordubblas.

Med behovet av reglerkraft pa en timme avses hur mycket
nettolasten varierar som mest fran en timme ftill en annan.
Den maximala fluktuationen fran en timme till en annan som
observeras under ett ar férvintas 6ka fran ca 2 500 MW/h
till ca 4 400 MW/h, det vill sdga nastan en férdubbling av
behovet. Med balanseringsbehovet inom en vecka menas
hur mycket nettolasten varierar inom en vecka. Nettolastens
variation under veckan forvantas 6ka fran ca 7 500 MW till ca
14 200 MW, det vill séga en fordubbling jamfort med idag.

Overskottet ir ingen stor utmaning, dvs. den pro-
ducerade elen fran vind- och solkraft som 6verstiger efterfra-
gan och exporten, forvantas uppga till ca 3 TWh modellaret
2040. For att ta hand om denna produktion kravs antingen ett
forstarkt stamnat, flexibel anvandning, energilager eller att
produktionen regleras ner/spills.

Underskottet i den svenska effektbalansen kan
komma att vaxa kraftigt.

Svenska kraftnat anger i sin prognos for effektbalansen i Sve-
rige vintern 2017/2018 ett underskott pa cirka 850 MW for
"tiodrsvintern”. Nar vi om ett par ar avvecklar ytterligare kdrn-
kraft, 6kar detta underskott till 3 GW. Pa lang sikt, dvs. nar
karnkraften ar helt avvecklad och ytterligare ett antal termis-
ka verk stangts (kraftvarme/kondens) kommer det maximala
underskottet av effekt en tioarsvinter, exklusive importkapa-
citet och andra atgarder, vara omkring 8 GW.

SAMMANFATTNING AV NEPPS HALVTIDSRAPPORT

FLEXIBILITET AR ETT SAMLINGSBEGREPP FOR
OLIKA BEHOV OCH ATGARDER FOR REGLERING
AV ELSYSTEMET

Flexibilitet, och behovet av flexibilitet i vart elsys-
tem, ar ett allmant och inte entydigt definierat sam-
lingsbegrepp for en lang rad situationer, behov och
atgarder som kravs for att kunna reglera vart elsys-
tem. Flexibilitet ar saledes inget entydigt definierat
begrepp. Vi har heller inget exakt matt pa hur mycket
flexibilitet vi har i elsystemet idag. Vi kan darfor inte
saga exakt hur mycket flexibilitet vi behéver, dels for
att vi da forst maste bli 6verens om vad som ligger
i begreppet, dels maste enas kring vilken leverans-
sakerhet vi vill ha och vad det far kosta att klara av
denna leverans. Icke desto mindre har vi standigt ett
behov av flexibilitet i vart elsystem for att klara av
att uppratthalla effektbalansen. Denna flexibilitet ar
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 lokalnatsomrade. Begrep-
pet flexibilitet handlar dessutom inte bara om kraft-
balansen utan ocksa om att klara belastningen pa
elndten.

Balansreglering Balansreglering Topplast Topplast
timme Vecka 1h 1 dygn

2018 2 500 MWh 7 500 MV/v 0TWh -850 MW + 1650 MW
Storleksordning
ca 2025 2 700 MWh 9 400 MW/v 0TWh - 3000 MW - 500 MW
ca 2035 3600 MWh 12 700 MW/v 1TWh - 5000 MW -2500 MW
2040 4400 MWh 15200 MW/v 3TWh - 8000 MW - 5500 MW

Vi klarar utmaningen, men det ar viktigt att

uppmarksamma den nu.

Vara analyser visar pa betydande utmaningar, bade pa kort
och pa lang sikt. Samtidigt vill vi framhalla att det finns manga
olika vagar, och manga olika atgarder, for att hantera den

framtida flexibilitetsutmaningen och effektbalansen. Tva fra-
gor blir avgérande: vilken typ av flexibilitet behdver vi och
var ska den ftillforas? Eller i andra ord; vilken kombination av
resurser ar det mest kostnadseffektiva och var ska dessa re-
surser finnas geografiskt?

Balansreglering Balansreglering Overskott Topplast Topplast Arsreglering
_ timme vecka 1h dyg

. ® ® 0@ 0® ®

fowing ) © ® ()
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Schematisk, och delvis subjektiv, bedémning av olika atgarders férmaga att mota olika flexibilitetsutmaningar
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Efterfrageflexibilitet ir en del av I6sningen.

Efterfrageflexibilitet ar naturligtvis en central atgard for att
kunna reglera vart elsystem. Redan idag utnyttjas efterfra-
geflexibilitet i viss utstrackning som reglerresurs, dels som
en foljd av hoga priser, dels genom direkta bud. | framti-
den kommer efterfrageflexibiliteten att bli en allt viktigare
reglerresurs for vart elsystem, inte minst for reglering un-
der enstaka timmar. For regleringen 6ver dygn, och langre
perioder dn s3, har inte efterfrageflexibiliteten samma
mojligheter att bidra, om man inte helt enkelt kopplar bort
last.

Olika stor tillit till de nya atgarderna.

Olika atgarder kan bidra med olika stor leveranssakerhet,
eller tillskrivas olika stor tillit om man sa vill. Tilliten till en
viss typ av flexibilitet kan variera beroende pa bade vil-
ken typ av flexibilitet det ar och vad det ar som aktiverar
flexibiliteten. Till exempel kan efterfrageflexibilitet endast
aktiveras om det finns en forbrukning. En gasturbin kan
daremot vara tillganglig med en mycket hog tillganglig-
het. Man kan ocksa dela in flexibilitet i implicit (prisstyrd)
och explicit (manuellt styrd) flexibilitet. Flexibilitet som
aktiveras baserat pa prissignaler ska troligen tillskrivas en
lagre sannolikhet att den aktiveras till fullo i en anstrangd
situation jamfort med flexibilitet som kan styras centralt.
Implicit flexibilitet kan véxa fram sa lange det finns tillrack-
liga prissignaler. Explicit flexibilitet kan daremot krdva en
central upphandling, t.ex. inom effektreserven.

Investeringar i stor gasturbinkapacitet
kraver nya incitament.

Forutom ftillit maste det oftast finnas ekonomiska incita-
ment for att fa en enskild atgéard pa plats. Att ekonomis-
ka drivkrafter kravs galler i hogsta grad for gasturbiner.
| NEPP:s analyser visar vi att gasturbinerna endast kors i
strax under 100 timmar per ar. Det betyder att utnyttjnings-
tiden ar mycket Iag och intakterna sannolikt inte kommer
att kunna tacka kapitalkostnaderna. Miljoaspekten kan
kanske daremot I6sas genom att branslet i framtiden blir
biobrdnslebaserat men att investera i manga tusen MW
gasturbiner ter sig svart for en investerare utan nagon form
av tillkommande finansiella incitament. Exempel pa finan-
siella incitament ar kapacitetsmarknader dar producenten
far ersattning for att erbjuda kapacitet pa marknaden och
inte enbart for den energi som produceras.
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Vattenkraftens bidrag till balanserings-
arbetet kan komma att minska, import
kommer da att spela en storre roll.

Idag &r det framst variationen i efterfragan som ar drivande
for behovet av elsystemets balanseringsarbete pa dygns-
och sdsongsskalan. | framtiden kommer den vaderbero-
ende vindkraften att sta for en 6kande andel av balanse-
ringsbehovet i alla tidsskalor. Den svenska vattenkraftens
relativa bidrag till balanseringsarbetet i Sverige kommer
da, enligt vara analyser, att minska till forman for import.
Det ar inte troligt att vattenkraftens absoluta balanse-
ringsbidrag minskar, utan det ar snarare sa att import och
export far sta for en del av det 6kade balanseringsbehovet.
Utokade utlandsforbindelser kan ocksa bidra till att den
svenska vattenkraften kors baserat pa balanseringsbeho-
vet fran ett storre geografiskt omrade snarare an pa balan-
seringsbehovet i Sverige.

Aven ett 6kat regionalt behov
av flexibilitet och toppeffekt.

Eleffektutmaningen, och darmed behovet av flexibilitet,
kan ses ur olika perspektiv vad galler geografiska avgrans-
ningar. Ett exempel pa utmaningar pa elomradesniva ar
att effektunderskottet i sodra Sverige (elomrade SE3+4),
enligt Svk, redan under de narmsta aren kommer att 6ka fran
7 GW for nagot ar sedan till upp emot 10 GW om nagra
ar. Det motsvarar ungefar den genomsnittliga tillgangliga
importkapaciteten till dessa omraden (inklusive 6verforing
fran norra Sverige). Det finns ocksa dnnu mindre regiona-
la enheter dar effektsituationen kan vara anstrangd. Ett
exempel dr elférsorjningen av Stockholm och andra storre
svenska stdder/regioner. Redan idag ar elférsorjningssitua-
tionen anstrangd i flera av dessa. Stockholm ar en tillvaxt-
region med vaxande befolkning och potentiellt fortsatt
okande elbehov.



Vattenkraften i en ny tid

-------------------------------------------

IDAG BEFINNER SIG VATTENKRAFTEN | EN NY
TID med tydliga malkonflikter. Krav pd moderna
miljévillkor for vattenkraftsanlaggningar i syfte
att minska vattenkraftens nuvarande och historis-
ka paverkan pa ekosystemen star mot en dkad
efterfrdgan av vattenkraftens reglerférmaga. Som
en foljd av Sveriges ambitidsa klimatpolitik, med
malet om ett nettonollutslapp av vaxthusgaser
2045, och ett energisystem som gar mot en allt
hogre grad av icke-styrbar elproduktion, okar
vattenkraftens betydelse f&r energisystemet.

P& grund av detta ar vattenkraftens forutsattning-
ar i férandring. Den 1 januari 2019 tradde lagfor-
andringar i kraft som innebar att vattenkraftverkens
miljétillstand ska omprévas enligt en nationell
plan i syfte att just hantera malkonflikten mellan
forbattrad vattenmiljé och tillgang till vattenkrafts-
el. Andringarna bottnar i energiéverenskommel-
sen fran 2016. Enligt den spelar vattenkraften en
central roll for att Sverige ska kunna fortsatta att
ha ett robust och leveranssakert elsystem. Det
finns dock samtidigt en enighet kring att vatten-
kraftverken ska styras av moderna miljévillkor,
vilket kan motverka de majligheter man nu fran
politikens sida éppnar for. Senast den 1 oktober
2019 ska ett forslag till den nationella plan enligt
vilken vattenkraftverkens miljétillstand ska ompré-
vas laggas fram av Havs- och vattenmyndigheten
tillsammans med Energimyndigheten och Svens-
ka Kraftnat. Darefter ska planen beslutas av reg-
eringen. Under varen kommer ocksad beslut tas
vad galler Vattenmyndigheternas forslag till nya
miljokvalitetsnormer, ett beslut man har skjutit
fram efter den kritik som riktats mot de férslag
som lades fram under 2018.

Det ar vid detta vagskal vi nu star: en framtid dar
vattenkraften kommer ges mojlighet att spela en
stérre roll och skapa incitament for branschen att
vaga investera i effekthdjningar eller en framtid
dar skarpta miljddomar minskar mojligheterna att
anvanda vattenkraftens reglerférmaga genom de
atgarder som kravs for att kompensera for vatten-
kraftens paverkan pa ekosystemen?

SAMMANFATTNING AV NEPPS HALVTIDSRAPPORT

------------------------------------------

L/ Slutsatser

Vad talar MOT en forbattrad situation for

vattenkraften?

e Hogt stallda krav pa moderna miljévillkor och ftillstand
enligt Miljobalken

e Fokus pa den storskaliga vattenkraften, mindre vatten-
kraftverk riskerar fa stryka pa foten

e Manga vattenkraftverk inom Klass 1 kommer dock till
foljd av myndigheternas forslag gallande fiskvagar och/
eller reglerad minimitappning i torrfaror dnda att férlora
bdde produktions- och reglerférmdga

o Vattenmyndigheternas férslag till MKN avviker kraftigt
frén den Nationella strategin kring vattenkraftens reg-
lerbidrag (fran 2016) som sager att hogst 2,3 % av vat-
tenkraftens normalarsproduktion far tas i ansprak, dvs.
1,5 TWh jamfort med nu uppskattade 6,8 TWh per ar.

Vad talar FOR en forbattrad situation for

vattenkraften?

e Den politiska enigheten kring vattenkraften och dess be-
tydelse ar stark, varfor det forefaller mindre sannolikt att
de storskaliga vattenkraftverken dldggs villkor som nega-
tivt paverkar produktions- och reglerférmdgan

e Den nya lagstiftningen innebar att man i provningar ska
ha ett nationellt helhetsperspektiv med avvdgningar
mellan behovet av dtgdrder som férbdttrar vattenmiljén
och behovet av en nationell tillgdng till vattenkraftsel

e De mdjligheter att stdlla mindre strdnga krav som foljer
av EU-ratten till férman for samhallsnyttiga verksamhe-
ter ska utnyttjas fullt ut

e Man infor dven mdjligheten att kunna lyfta fragan om
felaktiga klassningar eller normer ftill vattenmyndighe-
terna vid en provning. Vid oenighet kommer myndig-
heten genom den nya lagstiftningen ha en skyldighet att
lyfta fragan till regeringen fér avgérande. Regeringen
kan da besluta att andra miljckvalitetsnormerna

e Det finns férslag om riksintresseférklarande av de verk
som hor till den storskaliga vattenkraften

e Flera tunga remissinstanser har motsatt sig de nu liggan-
de MKN-férslagen fran Vattenmyndigheterna.
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Simulering av vattenkraftutbyggnad i
Skelleftealven visar vardet av effektokning i
kraftverken.

Genom modellberdkningar har NEPP genom ett examens-
arbete vid KTH studerat konsekvenserna av en eventuell ut-
byggnad av vattenkraftverkeniSkelleftedlven. Utbyggnaden
ger 0kad elproduktion, bidrar till balanseringen av elsyste-
metochgorspasadantsattattflaskhalsarialvensvattenflode
elimineras. | arbetet analyseras dven hur ett framtida dkat
effektbehov kan bemdtas. Resultaten bekraftar den princi-
piella nyttan av en utbyggnad av vattenkraftverk, dels for
att kunna mota ett 6kat effektbehov och dels for att elimi-
nerade flaskhalsar framjar en optimal kérning. Rapporten
innehaller dock inte de ekonomiska 6vervaganden som be-
hovs for att bedoma Idnsamheten i utbyggnaden.

Stor potential for effekthojning i svensk
vattenkraft.

Idag och i framtiden kommer det sannolikt att behévas an
mer flexibilitet och reglerbarhet i ett energisystem med en
storre andel fornybar, ej planerbar produktion. Det finns en
god potential for utbyggnad av vattenkraftens effekt i Sve-
rige. Sweco har pa uppdrag av Skelleftea Kraft och Fortum
genomfort en kvantitativ analys av potentialen for effekt-
hojande atgarder i vattenkraftverken utmed de tio alvar
som star for den storsta delen av vattenkraftsproduktionen
i Sverige. Studien visar att det finns betydande potenti-
al for effektutbyggnad i vattenkraftverken utmed &lvarna.
Studien visar att effekten i de tio berdrda dlvarna kan byg-
gas ut med 24 %. Om resultaten extrapoleras till 6vriga
svenska adlvar erhalls en mojlig 6kning av vattenkraftens
effekt pa 3 900 MW. Detta overstiger kapaciteten for de fyra
karnkraftreaktorer som beraknas tas ur bruk till ar 2020.

Effekthéjning i vattenkraften okar flexibi-
liteten i elsystemet.

En utokad flexibilitet i vattenkraften hjalper till att parera
fluktuationerna i den fornybara produktionen. En okad
mangd vindkraft leder till att vattenkraften kors betydligt
mer oregelbundet och oférutsagbart. Okad effekt och flexi-
bilitet i vattenkraften kan hantera vindkraftens variationer
effektivt. Det géller bade att kunna producera mer nar det
inte blaser och efterfragan ar stor och att producera mind-
re nar efterfrdgan ar lag. En utbyggd effekt i befintliga
vattendrag leder ftill ett 6kat effektuttag under ett stort
antal timmar, men kompenseras av ett minskat uttag un-
der resterande timmar. For att mojliggora effektokningen
maste befintliga vattendomar omférhandlas och for att ef-
fekten ska kunna nyttiggoras sa maste stam- och regionnat
forstarkas. Dessutom maste elprisvariationerna bli tillrdck-
ligt stora for att ge [6nsamhet till utbyggnad.

Miljorattsliga aspekter kring effektokning i
vattenkraftverk inom klass 1.

Sveriges vattenkraftverk delas in i tre klasser, dar klass 1 om-
fattar 255 kraftverk som tillsammans svarar for 98 % av to-
talt installerad effekt i vattenkraft och vilka star for 98,3 % av
vattenkraftens reglerbidrag pa arsbasis. Som angivits
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ovan kan man, enligt den genomlysning som gjorts i
NEPP, argumentera for att mycket talar for att flerta-
let av de storskaliga vattenkraftverken enligt Klass 1
kommer att klara omprovningen for moderna miljo-
villkor med rimliga atgarder, som inte pa ett avgoran-
de satt kommer att paverka mojligheten till effekt-
o6kning.

Enligt genomlysningen borde det i flertalet fall avseende
Klass 1-verk vara maijligt att fa andringstillstand till effekt-
o6kning enligt liknande principer och samma 6vervdganden
som gjordes inom tillstandsdrendena for kraftverken Lasele
och Langbjorn tidigare. Vattenmyndigheternas forslag om
miljokvalitetsnormer har inte forandrat denna uppfatt-
ning i det avseendet. Sjalvfallet blir omstandigheterna i de
enskilda fallen avgorande for om tillstand ges eller ej samt
vilka eventuella atgarder som kravs. Manga vattenkraftverk
inom klass 1 kommer ju dessutom att férlora produktions-
formaga och reglerkraft till foljd av myndighetens forslag
innebarande fiskvagar och/eller reglerad minimitappning
i torrfaror. Det blir saledes dan mer angelaget att effekt-
6kning kommer till stand.

Vattenférvaltningen som den ser utidag
stoppar utvecklingen av vattenkraften
- resultat fran en intervjustudie.

Vattenkraften star for néara halften av Sveriges elproduk-
tion. | takt med utbyggnaden av variabel elproduktion sa
blir vattenkraftens roll for att tillhandahalla reglerkraft allt
viktigare. Inom NEPP har en vattenkraftsgrupp etablerats.
Intervjuer med deltagarna har genomforts och ur svaren
har ett antal insikter tagits fram:

o Effekthdjning i vattenkraften handlar egentligen om att
nd en hégre flexibilitet. Det &r inte maximal effekt som ar
malet, utan att mota effektbehov pa nagon tidsskala och
att anpassa alvstrackor till ett nytt krmonster

e Se till hela systemet och beakta att det dr elprisvariatio-
nerna som ger I6nsamheten. Hela alvstrackor ger mest
potential, sa den hydrologiska kopplingen i dlven viktig
att beakta

e Miljérdttsliga aspekter och vattenférvaltning riskerar att
stoppa utvecklingen av vattenkraften. Ramvattendirekti-
vet ar viktigt att beakta sa vi inte begransar fér mycket

e Det finns andra begrdnsningar dn vattendirektivet. Op-
timera hela alvstrackor inom ramar, hansyn till samhalls-
skador, problematik i tatbebyggda omraden, ha goda kon-
takter med narboende, m.m.

e Ndtproblematik kan uppsta till féljd av effekthéjningen.
Ur tillstandsperspektiv uppstar pro-blem férst om man
ska ha nya ledningar

e Det behovs tydlighet fran politiker och myndigheter. Vi
behover ha "en riktning”, och idag finns det en stor skill-
nad mellan politiker och tillsynsmyndigheter

e Kommunicera mera. Det finns en tydlig politisk vilja att
astadkomma en utbyggnad, och man behoéver ta hansyn
till och fora dialog med narboende.



Effektutmaningen
—férdjupad analys av vissa viktiga delar

| AVSNITTET “FLEXIBILITET - | EN NY TID”
OVAN  diskuterades det oOkade behov av
effekt och flexibilitet som kravs i en situation da
inslaget av variabel, vaderberoende elpro-
duktion &kar, samtidigt som planerbar ter-
misk elproduktion delvis fasas ut. | detta avsnitt
redovisas ett antal fordjupande analyser av de
effektutmaningar elsystemet star infér. Har be-
handlas bade det framtida elbehovets upp-
byggnad och effektprofil samt elproduktio-
nens variabilitet och hur denna kan hanteras.
Regelverket pa elmarknaden som delvis styr
detta tas ocksd upp. | punkterna nedan be-
rors bade den generella, nationella effekt-
utmaningen och de lokala eleffektproblem som
orsakas av flaskhalsar i eldistributionen/-trans-
missionen. De utmaningar som lyfts fram ska inte
ensidigt tolkas som problem utan snarare som
konsekvenser av en 6nskad utveckling med allt
mer férnybar elproduktion. Dessa konsekvenser
maste hanteras. Utmaningarna kan samtidigt ses
som incitament for teknikutveckling och fér nya
flexibilitetsldsningar.

SAMMANFATTNING AV NEPPS HALVTIDSRAPPORT

® Slutsatser

Effektutmaningen - en helhetsbild

Som ett medel for att strukturera effektutmaningen och for
att illustrera de berérda omradenas del i helheten har vi
satt samman en bild 6ver effektutmaningen. Vi har delat in
omradena i ”harda” (tekniska) och “mjuka”. Vi inser att om-
radena gar i varandra, men har anda kommit till slutsatsen
att en bild av delarna av effektutmaningen anda har ett var-
de. Dels kan bilden fungera som ett underlag for att disku-
tera hur olika omraden/faktorer forhaller sig till varandra,
dels kan bilden fungera som en checklista for att tillférsakra
att viktiga omraden inte gloms bort i analysen.

Produktion e Anvandning
(variabel) bizErouEen (effektbehov)
Harda
(tekniska)
omraden

Efterfrage-
flexibilitet

Variationshantering - en nyckel till

omstallningen

Variationshantering, eller konsten att anpassa 6kad varia-
bilitet pa elproduktionssidan till efterfragan pa el, och vice
versa, ar ett samlingsbegrepp for en rad olika atgarder som
sannolikt kommer spela en avgérande roll fér en storskalig
integration av férnybar och variabel elproduktion i fram-
tidens elsystem. Variationshantering omfattar en lang rad
strategier, inom saval produktion, 6verféring och distribu-
tion som anvdndning. Daremellan finns lagringstekniker
som ocksa erbjuder en rad l6sningar pa variabilitetsutma-
ningen i elsystemet. Syftet med variationshantering ar att
fa en battre matchning mellan elproduktion och elférbruk-
ning. | figuren Gverst pa nasta sida, gors ett forsok att klas-
sificera ett antal olika variationshanteringsatgarder.

Systemtjanster Lagring

omraden

Mjuka -

Variabiliteten i dagens elsystem hanteras framforallt pa
produktionssidan. Krav pa laga eller inga koldioxidutslapp
fran elsystemet innebér att produktionssidans flexibilitet
kommer att begransas. For det framtida elsystemet finns
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Shifting strategies
* Reduce curtailment and peak power
* More even costs on diurnal basis

Low net-load hours High net-load hours

Complementing strategies

Absorbing strategies
* Reduce peak power

* Reduce curtailment
* Fewer low cost events

Figur: Funktionsbaserad kategorisering av variationshanteringsstrategier

det ddrmed anledning att soka variationshantering fran
annat hall. Exempel pa detta kan vara att for regioner med
goda forutsattningar for solelproduktion sa ar batterier och
strategiska kopplingar till transportsektorn lampliga 10s-
ningar, medan regioner med goda forutsattningar for vind-
kraft finner variationshantering i strategiska kopplingar till
industri- och varmesektorn.

Vindkraftens effektvariation ékar.

Utvecklingen av vindkraft har varit kraftig de senaste aren.
Vindkraftturbiner har 6kat andelen fullasttimmar da tek-
nikutvecklingen fokuserats pa hogre tornhojd och stérre
rotordiameter. Den hogre tornhdjden foérbattrar vind-
utbytet eftersom det bldser mer ju hégre upp man kom-
mer, medan den storre rotordiametern i forhallande till
generatoreffekt leder ftill att elproduktionen, vid lagre
vindhastigheter for en given generatoreffekt, forbattrats
avsevart. Vi kan konstatera att nar man helt bytt ut den be-
fintliga svenska vindkraftsflottan om cirka 20 ar, till dagens
basta kommersiellt tillgangliga teknik, sa 6kar utnyttjnings-
tiden for flottan rejalt. Den gar fran ungefar 700 timmar
som galler for den svenska vindkraftflottan idag till éver
4 000 timmar da hela flottan ar utbytt.

Effektvariationerna i vindkraftsproduktionen inom olika
tidsintervall (1, 4 och 6 timmar) kommer pa sikt att 6ka.
Orsaken ar bade att det helt enkelt finns mer vindkrafts-
effekt i systemet, men ocksa till féljd av den 6kade driften
som sammanhanger med 6kande utnyttjningstid.

EU stéller krav pa regional samordning.

Inom NEPP har vi tagit pa oss att se dver vem som ansva-
rar for att det framtida elsystemet fungerar. Som en del i
detta har vi studerat vilka krav, om nagra, som EU stéller
och som satter ramarna for vad medlemslanderna far el-
ler maste gora. ldag anvander de systemansvariga olika
metoder for att bedoma behovet av resurstillracklighet
vilket forsvarar jamforelser och anses 6ka risken for an-
vandning av icke-koordinerade och suboptimala nationella
initiativ som exempelvis kapacitetsmekanismer. En av slut-
satserna ar att EU staller krav pa att resurstillracklighet ska
bedomas och hanteras pa regional niva, dvs. i samverkan
mellan ett antal grannldnder. De nordiska TSO:erna 6kar
sin samordning genom inférandet av en nordisk sdkerhets-
samordnare samt utvecklingen av en ny gemensam nordisk
balanseringsmodell.
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* More even costs on yearly basis

Om en beddmning av resurstillrackligheten i en medlems-
stat eller region, utford enligt de nya reglerna for hur sa-
dana beddmningar skall tas fram, pavisar resurstillracklig-
hetsproblem ska de berdrda medlemsstaterna kartlagga
och uppréatta en tidplan for att atgarda eventuella sned-
vridningar till foljd av lagstiftning som orsakat eller bidra-
git till att problemen uppstatt. Medlemsstaterna ska aven
overvaga atgarder som kan mildra problemen som exem-
pelvis inférande av bristprissattning, forstarkning av over-
foringsforbindelser mellan elomraden, energilagring samt
efterfrageflexibilitet.

Lokal “triangsel i elndten” kan begransa
stadens tillvaxt.

Eleffektsituationen &r anstrdngd i flera svenska storsta-
der och regioner. Utbyggnad av elnat tar mycket lang tid,
framst till féljd av utdragna tillstandsprocesser. Svarig-
heterna med eleffektforsérjningen forstarks av att elbe-
hovet i storstaderna forvantas oka till foljd av 6kat antal
invanare och nya elanvandningsomraden (elbilar, data-
hallar, m.m.). Ytterligare en forsvarande faktor ar i vissa fall
att existerande elproduktion i ”bristomradena” kan komma
att stdngas av ekonomiska skal, till foljd av korta utnyttj-
ningstider och alder, samt som en f6ljd av branslepreferen-
ser, m.m. Det finns manga atgarder som kan anvandas for
att underlatta situationen, men det dr osdkert vem som tar
ansvar for att de genomfors. | vérsta fall kan flaskhalsarna i
elnatet begransa stadens utveckling och hindra tillvaxt.

Ett stort antal olika atgarder star till buds fér att minska
utmaningarna med lokal “tringsel i elndten”. Atgirderna
kan fokusera pa att anpassa elanvdandningen, 6ka utbudet
av elproduktion lokalt, 6verféra mer effekt i existerande
ledningar samt tariffer och regelverk. Ett problem med at-
garder som genomfors for att 16sa problemen med lokala
flaskhalsar i elndten ar att de blir avsevart mindre vardeful-
la om och nar de aktuella natbegransningarna har byggts
bort. Om atgarderna ar forknippade med (stora) investe-
ringar ar det alltsa risk for att dessa endast kan ge ekono-
misk avkastning under kort tid.

Hur mycket reglerbar kraft finns i Nord-
europa om 20-30 ar om nuvarande inves-
teringstakt bibehalls?

| vara grannldander Tyskland, Storbritannien, Polen och
Finland ar investeringstakten i termiska kraftverk mycket
hogre an i Sverige, och — om nuvarande investeringstakt bi-
behalls i dessa lander — ar det troligtvis fullt tillrdckligt for
att tacka det egna landets topplastbehov. Det enda undan-
taget av vara grannlander ar Danmark, som kan komma att
hamna i en liknande underskottssituation som vi i Sverige.

| figuren pa nasta sida har vi schematiskt markerat ett rott,
gult och gront félt i bildbakgrunden, for att visa om den
tillgdngliga effekten ar tillrdcklig (gront) eller om vi ser ett
underskott (gult), sdsom vi gor i Sverige och Danmark.
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Figur: Andel av topplastens effektbehov som de termiska kraftver-
ken och vattenkraften tillsammans tacker ar 2045 om nuvarande
investeringstakt bibehalls. (Livstidsforlangning till biobransle har
osdker livsldngd.) Kalla: Chalmers databas.

Elfordonens roll for effektbehovet i elsystemet
— pa sikt kan det handla om manga tiotals GW.

| takt med att antalet elfordon ©kar, 6kar ocksa effekt-
behovet i elsystemet. Vi har analyserat ett elfordonsscena-
rio med 3,8 miljoner elfordon i Sverige. Beroende pa hur
stort genomslaget av smarta laddstrategier blir, kan effekt-
behovet da bli alltifran en handfull GW upp till flera tiotals
GW. Samtidigt kan vi konstatera att alla dessa elbilsbatte-
rier har en stor inneboende potential att bidra till effekt-
hallningen, om elsystemet far tillgang till fordonens batteri-
kapacitet. Vart elfordonsscenario visar att vi vid denna stora
elfordons- introduktion bara i SE3 kan ha en batterikapaci-
tet pa 6ver 50 GW under sa mycket som hélften av dygnets
timmar, och ytterligare nagra tiotals GW i 6vriga Sverige.
| vilken utstrackning som denna kan goras tillgénglig for el-
systemet ar dock naturligtvis annu en mycket 6ppen fraga.

Varmelager blir viktiga for att balansera

variabel elproduktion.

Det finns aven flera tekniker for att lagra varme (termisk
energilagring) till en kostnad som &r manga ganger lagre an
den for batterier. Utover den vanligaste tekniken, varmvat-
tentankar, finns det dven lagringsgropar och borrhalslag-
ring som bada idag finns demonstrerade i stor skala och
har stor potential.

Resultat fran en studie vid Chalmers visar att i en framtid
med ldga CO.-utslapp, och ddrmed stort behov av variabel
fornyelsebar energi, kan varmelager en komponent i fjarr-
varmesystemet med signifikant paverkan dven pa elsys-
temet. Studien inkluderade mer installerad vindkraft och
mindre slésad energi i elsystemet vid hog vindkraftspro-
duktion samt mindre installerad toppeffekt i bade el- och
fjdrrvarmesystemen (gasturbiner och gaspannor). | fjarr-
varmesystemen blev kraftvarmeverk, elpannor och varme-
pumpar dominerande, med en 6kad férmaga att svara upp
mot variationer i elsystemet.

Ansvar och roller infor effektutmaningen —
oro for den langsiktiga forsérjningen.

En serie intervjuer om energisystemets utveckling har ge-
nomforts med representanter for NEPP:s finansidrer. Fokus
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har legat pa ansvar, aktorernas roller och nya aktorer. En
bakgrund for diskussionerna har varit de effektutmaningar
vi star infor i elsystemet, bade nationellt - till f6ljd av alltmer
variabel elproduktion och utfasning av planerbar kraft - och
lokala natbegrénsningar som dventyrar elforsorjning i vissa
storstader. En oro som flera ger uttryck for ar att “ingen har
det langsiktiga ansvaret for att elférsorjningen gar ihop”.

Andra omraden som diskuterades i intervjuerna var om
det vore 6nskvart att tydliggora ansvaren och forvantning-
arna pa elsystemet genom att leveranssékerhetsmal satts
upp. Det konstaterades ocksa att omstallningen av elmark-
naden med alltmer distribuerad elproduktion kan komma
att skapa ett behov av lokalt systemansvar.

Ansvaret for elnitsutbyggnaden
forsvaras av de langa tillstandsprocesserna.

| intervjuerna konstateras ocksa att elnatsutbyggnad tar
tid vilket kan Oka risken for elbrist i delar av landet, eller
atminstone till stora elprisskillnader mellan elomraden.
"Ar den omfattande omstallningen av energisystemet moj-
lig att genomfora med nuvarande tillstandsprocesser?” var
en oro som framférdes, sarskilt med avseende pa natut-
byggnad.

Okad elanvindning bland bostadskunder
paverkar natets maxeffekt mer &n en ékning
hos andra kundkategorier.

For att gora realistiska scenarier 6ver hur efterfragan pa
el kommer att forandras i Sverige i framtiden sa ar det
vasentligt att ha kunskap om hur efterfragan idag ser ut pa
timniva for olika anvdandarkategorier i Sverige, och darmed
vilka typer av forbrukare som driver natets effekttoppar.
Denna information finns idag, i form av méatvarden, hos
alla de natbolag som samlar in timvdrden av sina kunder.
For att 6ka kunskapen om hur efterfragan ser ut pa timniva
i Sverige har en pilotstudie utforts pa ett natbolag i Malar-
dalsomradet.

For att ndrmare studera vilka kundkategorier som driver
effekttoppar i detta nadt simulerades natets profil vid en
okad anvandning med 20% i respektive kategori. Resultatet
av simuleringarna aterfinns i figuren nedan som visar den

¥ Procentuell 6kning av total maxeffekt m Procentuell ckning av total arsférbrukning
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Figur: Procentuell 6kning av natets maxeffekt och totala ars-
anvandning
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procentuella 6kningen av natets maxeffekt och 6kningen
i den totala arsférbrukningen under aret vid en 6kning av
energiférbrukningen med 20% i respektive kategori. For 13-
genhetskunder (LGH) och kunder med eluppvarmda villor
(HUS_el) sa paverkar en 6kning i forbrukning maxeffekten
i ndtet mer an den totala &rsanviandningen. Ovriga kund-
kategorier uppvisar ett motsatt monster: den totala arsan-
vandningen paverkas mer an maxeffekten i natet.

Det personberoende eleffektbehovet
orsakar dygnsvariationerna.

Nu nar efterfrage- och férbrukarflexibilitet blir alltmer ak-
tuellt, ar det viktigt att fa en battre forstaelse for hur vart
effektbehov ar uppbyggt. Den traditionella uppdelning-
en pa anvandarsektorer racker da inte. Inom NEPP har vi
funnit att en uppdelning av eleffektbehovet pa en “per-
sonberoende” och en ”apparat- och maskinberoende” del
kan vara anvandbart. Vi har d3, utifran denna uppdelning,
hittills dragit foljande slutsatser for det vart effektbehov:

e Den apparat- och maskinberoende delen av effektbe-
hovet ar storre &n den personberoende. Det ar ocksa

denna del av effektbehovet som &r lattast att “styra” ner/
upp vid behov.

e Det dr den personberoende delen av effektbehovet som
star for — i stort sett — hela dygnsva-riationen av effektbe-
hovet. Denna del ar svarstyrd, eftersom den kraver for-
andringar av vara personliga vanor och beteenden.

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

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

I NEPP:s analyser av eleffektbehovet har vi alltsa gjort
en uppdelning i en personberoende och en apparat- och
maskinberoende del. Idag utgér den personberoende
delen som mest 45% av effektbehovet under de kallaste
vinterveckorna. Denna andel kommer med all sannolikhet
att oka i framtiden, och i ett lage efter 2040 kan den per-
sonberoende delen mycket val vara 6ver 50% av det totala
effektbehovet.

Stora investeringar kommer att behévas

— hur far vi investeringarna pa plats?
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DEN STORA OMSTALLNINGEN av de svens-
ka och europeiska elsystemen leder till mycket
stora investeringsbehov, saval for planerbar och
icke-planerbar elproduktion som for elnat. Stora
investeringar skulle behdvas redan i ett “business
as usual”-scenario, men forstarks av férvantningar
pa elektrifiering inom flera omraden, med dkande
behov som foljd. Omstallningen kan ocksa leda
till fortida utfasning av vissa produktionsresurser.
Dessutom karaktariseras den tillkommande el-
produktionen, framst vind- och solkraft, av att de
rorliga elproduktionskostnaderna ar mycket 1aga,
medan investeringskostnaderna istallet ar hoga.
For de nya elproduktionsalternativen ar det ocksa
i stor utstrackning nya kategorier av dgare som star
for investeringarna. Dessa har varierande avkast-
ningskrav och mal for sina investeringar.

For vissa elproduktionsalternativ, exempelvis vind-
kraft och solel, finns stor investeringsvilja, delvis
till foljd av olika stodsystem men ocksa till foljd av
teknikutveckling och resulterande kraftiga kost-
nadsminskningar. Dessa tekniker har fokus pa
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energiproduktion som kopplas till forhallanden
som inte ar styrbara (att det blaser eller att solen
skiner). | det samlade elsystemet finns ocksa be-
hov av planerbar elproduktion som kan se till att el-
efterfrdgan alltid kan tackas. For sadan elproduk-
tion ar investeringsviljan inte lika sjalvklar. | manga
fall &r, eller blir i framtiden, drifttiderna fér sddana
produktionsresurser korta. Det ar ur féretagseko-
nomiskt perspektiv vanskligt att genomfdéra investe-
ringar som bygger pa forvantningar om hdga elpris-
er under fa timmar, med stora variationer mellan ar
med olika temperatur och tillrinning till vattenkraft.

Det finns samtidigt en férvantan om att variabilitets-
hanteringen till viss del kommer att kunna tackas av
andra alternativ som efterfrdgeanpassning och lag-
ring av el (eller energibérare framstallda med hjalp
av el) och dkat elutbyte med grannlanderna. Tilliten
till sddana alternativa metoder for att moéta variabili-
tet i produktion och anvandning paverkar hur man
bygger upp elmarknadens regelverk och indirekt
ocksa hur orolig man ar 6ver den elférsorjningssitu-
ation som vi ar pa vag emot.



.... Slutsatser

Omstillningen av det europeiska el-
systemet kraver stora arliga investeringar
anda fram till 2050, i niva med, eller hogre an,
de historiska rekordaren.

Flertalet av analyserna fran NEPP forsta etapp visar att el-
systemet i Europa nar arliga investeringar i elsystemet un-
der de narmaste 10-20 aren, som ar i nivd med de historiskt
arshogsta, och efter 2035 &r investeringarna annu storre.
Varfor blir da investeringarna i framtidens elproduktion sa
stora? Behovet att mota 6kad elefterfragan ar mattligt och
ar bara en liten orsak. Den dominerande forklaringen ar is-
tallet en stor omsvangning i vilken typ av elproduktion som

byggs.

Det sker en stor omsvangning fran termisk elproduktion,
t.ex. kol- och gaskraftverk samt karnkraftverk, till vind- och
solkraft. De senare karaktariseras av jamforelsevis laga
utnyttjningstider. Det innebar att det maste byggas storre
kapacitet (effekt) for att producera motsvarande méangd
elenergi. Miljoskal gor ocksa att den genomsnittliga elpro-
duktionskostnaden blir hogre an tidigare. Ny produktion
karaktdriseras ocksa av att de rorliga elproduktionskost-
naderna ar mycket Iaga, medan investeringskostnaderna
istallet ar hoga.

Agandet i svensk elproduktion har for-
andrats till f6ljd av vindkraftutbyggnaden.

Traditionellt sett har dgandet av elproduktion i Sverige ut-
gjorts av ganska fa foretag. | och med vindkraftens intag
har det kommit nya aktérer pa elmarknaden samtidigt som
maéangden intermittent elproduktion har 6kat vasentligt.
Figuren nedan visar elproduktionsinvesteringarna for oli-
ka tidsperioder, dar det bl.a. framgar tydligt att vindkraft
har statt for nastan 75 % av tillkommande effekt under de
senaste 20 aren och idag utgor drygt 19% av totalt installe-
rad effekt i Sverige.

Det traditionella kraftslagen karnkraft, vattenkraft och
kraftvarme (inkl. mottryck) star idag for narmare 90 % av
totalt elproduktion i Sverige. All installerad karnkraft ar
utbyggd for mer dn 30 ar sedan och endast 4 bolag ager

>20 ar <20 ar
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all kdrnkraft i Sverige. Liknande forhallanden galler for vat-
tenkraft dér ca 97% av den installerade effekten byggdes
for mer an 20 ar sedan och de 5 storsta vattenkraftdgarna
star for ungefar 93% av all vattenkraftproduktion. Kraft-
varme kopplad till fjarrvarmesystem &gs i stor utstrackning
av kommunala energibolag medan industriellt mottryck
ags av industriforetag. Nar det géller installerad effekt sa ar
ungefar halften aldre &n 20 ar och halften nyare dn 20 ar.

Det ar framst vindkraftens intag som gett mojlighet for
nya aktorer att komma in pa elmarknaden, jamsides med
de traditionella. Vindkraft innebar att det kom ett nytt
kraftslag som dels var skalbart och dels gav en frihet till
placering som inte funnits tidigare. Vindkraftens dgande ar
avsevart mer spridd och fordelas pa en mangd olika dgar-
kategorier dar de dominerande ar kraftbolag, utvecklings-
bolag, kommuner och kapitalforvaltare.

Stor variation i avkastningskrav pa inves-
teringar for olika typer av kraftaktorer.

Den vanligast forekommande (reala) kalkylrdntan i studier
av investeringar i kraftproduktion ar idag 6 procent. | en
omfattande studie 6ver investeringar i fornybar kraftpro-
duktion i Europa beradknades ett avkastningskrav pa 6,7
procent for Sverige utifran den modell som togs fram i stu-
dien. Aktérerna som investerar i kraftproduktion har for-
andrats fran att tidigare framforallt besta av de stora kraft-
bolagen till att idag besta av en blandning av aktorer.

Kraftbolagen kan antas ha ett avkastningskrav pa mellan
6 till 8 procent. Det kan dock skilja mellan olika kraftslag
och mellan ny- och reinvesteringar, dar de senare typiskt
har lagre avkastningskrav. Institutionella investerare gor
framst investeringar i branscher dér risken anses vara lag,
varfor aven avkastningskraven kan vara relativt laga. Obe-
roende producenter finns framst inom vindkraftbranschen.
Dessa kommunicerar relativt héga avkastningskrav pa in-
vesteringar till sina investerare, pa mellan 7 till 10 procent.
Kommunala bolag har generellt sett lagre avkastningskrav
an privata bolag. Industriféretag: Det finns en stor spridning
mellan olika industriféretag, med olika avkastningskrav pa
atminstone mellan 4 och 8 procent. Det férekommer dven
andra investerare i kraftproduktion sasom jordbruk, enskil-
da firmor, ekonomiska féreningar och ideella organisatio-
ner. Avkastningskraven for dessa varierar stort.

Totalt

= Kol, olja, gas

= Karnkraft

= Vattenkraft

= Bio, avfall, torv

Figur: Installerade effekt for olika tidsperioder, (t.v.) elproduktion som investerats i fér mer an 20 ar sedan, (mitten) elproduktion som tillkom-
mit for mindre @n 20 ar sedan, och (t.h.) totalt installerad effekt i Sverige (Chalmers databas).
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Tre fjardedelar av all reglerbar kraft-
produktion i Sverige ar snart 35 ar eller aldre.

Sedan avregleringen av elmarknaden i mitten av 1990-talet
har vi haft ett tillskott pa ny reglerbar kraftproduktion pa
mindre dn 100 MW per ar. Samtidigt har vi under de senas-
te tio aren byggt nastan 600 MW vaderberoende och icke
reglerbar kraftproduktion per ar, en kraftproduktion som
endast bidrar med drygt 10 procent till kapaciteten vid den
mest anstringda timmen under en tioarsvinter. A andra
sidan har 6kningen av toppeffektbehovet i anvandarle-
det varit hégst 100 MW per ar under de senaste 30 aren.
Utmaningen ligger istéllet i att vi redan inom nagra ar skall
avveckla ytterligare reglerbar kapacitet — genom stang-
ningen av ytterligare karnkraft — samtidigt som vara ater-
staende reglerbara kraftverk blir allt aldre.

Hur mycket reglerbar kraft finns i Nord-
europa om 20-30 ar om nuvarande investe-
ringstakt bibehalls?

Under de senaste 20 aren har vi i Sverige alltsa haft en re-
lativt 13g investeringstakt nar det galler termiska kraft- och
kraftvarmeverk. | vara grannlander Tyskland, Storbritan-
nien, Polen och Finland ar investeringstakten i termiska
kraftverk betydligt hogre an i Sverige, och — om nuvarande
investeringstakt bibehalls i dessa lander — ar det troligtvis
fullt tillrackligt for att tacka det egna landets topplastbe-
hov. Det enda undantaget av vara grannlander ar Danmark,
som kan komma att hamna i en liknande underskottssitua-
tion som vi i Sverige.

Samhadlisforandringar motiverar 6kad samverkan

mellan energiaktoérerna
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ENERGISYSTEMET MASTE FORTLOPANDE
MOTA KRAV pé sdval hallbarhet och effektivitet
som langsiktig anpassning till samhallets forandra-
de varderingar och behov. Flera férandringar och
trender i dagens samhallsutveckling kan komma
att paverka energisystemet och dess aktorer pa
ett hogst patagligt satt, och ar darfér aven intres-
santa for NEPP:s analyser. Det handlar bl.a. om:

* Att fler aktdrer idag vill ta en aktiv del i energi-
forsdrjningen och i energisystemets utveckling,
inte minst nya kundnara aktdrer som okar sitt
engagemang i elsystemet, men aven aktorer
som ar nya inom energiomradet gar nu in och
investerar eller engagerar sig pa annat satt.

* Utvecklingen inom transport- och mobilitets-
omradet, och da inte minst den utveckling av
eldrivna fordon som vinu ser ta fart.

* Digitaliseringen, dvs. utvecklingen inom Inter-
net of Things, blockkedjetekniken, artificiell in-
telligens och avancerad automation och robo-
tisering.

| NEPP har vi i flera delstudier uppmarksammat
denna utveckling, saval i allmanhet som mer spe-
cifikt pa det kommunala och regionala planet.
Vi ser den da inom elomradet, dar vi redan har
manga nya aktorer pa plats. Vi ser den aven pa
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varmeomradet dar varmekunderna, bl.a. storre
fastighetsagare, tar ett allt stérre engagemangi sin
varmeforsorjning, bl.a. motverat av oberoende
och hallbarhet. Vi ser den ocksa inom transport-
omradet, dar insikten ar att en storskalig omstall-
ning kommer att paverka manga delar i staden,
inte bara fordonen och elférsérjningen, utan aven
staden sjalvt och samverkan mellan dess aktérer.
Och inom dessa omraden gar utveckling i valdigt
olika takt, vilket gér omstallningen mycket mer
komplicerad.

For de etablerade energiaktérerna innebar dessa
utvecklingar i samhallet en stor och relativt ny ut-
maning, samtidigt som de ar positiva till att fler
aktérer nu engagerar sig i att méta de férandringar
som maste till i omstallningen. Det pagar ocksa en
tjanstifiering inom energiféretagen, med tydligt
syfte att ge kunderna ett storre vardeerbjudande.

Komplexiteten inom alla de tre omraden som
anges i punkterna ovan, och aven komplexiteten
i flera delar av energiomradet som sadant, kan
beskrivas med vad forskningen kallar “wicked
problems” eller “"komplexa och sammansatta ut-
maningar”. Vi hittar wicked problems pa manga
hall, bade lokalt, nationellt och globalt. Gemen-



samt for dem ar att de inte har en enkel 16sning,
och att man bast hanterar dem genom 6kad dia-
log och 6kad samverkan mellan alla berérda akté-
rer och parter. Genom denna samverkan kan man
komma fram till kompromisser som alla parter kan
acceptera och leva med.

Det ar alltsa en rimlig utgadngspunkt for vara ana-
lyser att dessa samhallsférandringar motiverar en
dkad samverkan mellan energiaktérerna, saval de
etablerade som de nya. Vi har ocksa konstaterat
i tidigare forskningsarbeten att samarbetsvagen
aven ar nodvandigt for att hantera det fortsatta
hallbarhetsarbetet som sadant, saval nationellt
som lokalt.

CLASSIC EXAMPLES OF “WICKED PROBLEMS”
Classic examples of wicked problems include economic,
environmental, and political issues. A problem whose
solution requires a great number of people to change
their mindsets and behavior is likely to be a wicked prob-
lem. Therefore, many standard examples of wicked
problems come from the areas of public planning and
policy. These include global climate change, natural ha-
zards, healthcare, the AIDS epidemic, pandemic influ-
enza, international drug trafficking, nuclear weapons,
nuclear energy, waste and social injustice.

® slutsatser
Okad samverkan och allt storre
resursbehov kravs for kommunernas fortsatta
arbete som nav i hallbarhetsarbetet.

Vi kommer med all sannolikhet att fa se mer av breda och
samarbetsorienterade satsningar fran kommunalt hall for
att nd de nationella och lokala hallbarhetsmal som finns
kopplade till de lokala energimarknaderna. Detta ar dock
en resursintensiv vag som da krdvs och som dartill kan vara
delvis ny och samtidigt utmanande bade fér den kommu-
nala och fér den privata sjalvbilden. Det ar darmed viktigt
for kommunen att skapa legitimitet och ftillit gentemot de
intressenter som skall aktiveras.

Kundniira aktérer okar sitt engagemang i
elsystemet - positiv syn bland de etablerade
aktérernaiintervjuserie.

Allt fler kund- och konsumentnéra aktorer vill nu 6ka sitt
engagemang i elsystemet. Genom en djupintervjuserie vill
vi skapa oss en forstaelse for hur olika aktorer tanker kring

detta 6kade engagemang. Vi vill bade fanga de etablerade
energi- och natféretagens syn och synen bland de kunder
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och kundnara aktdrer som nu 6kar sitt engagemang. Vi har
hittills genomfort intervjuer med etablerade aktorer fran
energi- och natféretagen. Intervjupersonerna uttrycker ge-
nomgaende en positiv syn pa att fler och kund/konsument-
nara aktorer okar sitt engagemang i elsystemet. Utgangs-
punkten for denna uppfattning ar att elsystemet star infor
flera utmaningar som maste l6sas och att energisektorn
som helhet star infor mycket stora forandringar. Da kan ett
okat engagemang fran kundnara aktorer bidra till de 16s-
ningar som kravs.

Tjanstefiering inom energibolag

- en pagaende omstallning.

Tjanstefiering kan bidra till den pagaende férandringen
av energisektorn, och fragan idag ar inte om utan snarare
hur detta kommer att ske. Vilken roll kommer de traditio-
nella energibolagen ta och vilka andra aktérer kommer att
utveckla och erbjuda olika former av tjanster till energik-
underna? Flera fastighetsféretag utvecklar och erbjuder
redan energitjanster till sina kunder idag. Vi ser ocksa att
helt nya aktorer tar sig in pa marknaden. Med hjalp av
den digitala tekniken finns majlighet att erbjuda nya 16s-
ningar inom drift, optimering, administration med mera. |
den fortsatta forskningen finns manga fragor som behover
belysas, t.ex. hur affirsmodeller och arbetsprocesser pa-
verkas samt inom vilka delar av energisektorn/energifore-
tagen och hos deras kunder som ser man storst anvand-
ningspotential.

"Fyra hjul som rullar i otakt” - elektri-
fiering av fordonsflottan staller krav pa 6kad
samverkan i staden.

En Overgripande insikt dr att utmaningarna och fragestall-
ningarna for utvecklingen av elfordonsintroduktionen i
staden i princip ror fyra omraden. For att kunna forsta och
analysera ut-vecklingen maste man inkludera alla dessa
omraden i en helhetsbedomning; alltfor manga studier har
hittills gjorts omradesvis. Dessa fyra omraden &r: elsyste-
met, elfordonen samt staden och dess aktérer. Vi konsta-
terar dven att utvecklingen inom dessa fyra omraden — for
att mota/hantera elfordonsintroduktionen — gar i otakt och
delvis dven i motsatta riktningar. | flera fall ligger utveck-
lingen inom de olika omradena till och med i viagen for var-
andra, likt fyra hjul som rullar i otakt.

Manga faktorer paverkar hushallens sjalv-
forsérjningsgrad vid innehav av bade elbil och
solceller.

Chalmers har inom NEPP undersokt den tekniska potenti-
alen i anvandning av en elbil som lagring for hushall med
lokal solelproduktion, samt i vissa fall dven stationart bat-
teri, och hur detta kan paverka hushallens behov av el fran
natet. Resultaten visar att manga faktorer paverkar hur
fordelaktig introduktionen av en elbil till hushallet &r med
avseende pa hushallets sjalvkonsumtion och sjalvférsorj-
ningsgrad, och flera av dessa faktorer ar tankevackande.
Exempelvis dkar vardet av elbilen och dess roll for att lagra
den egenproducerade elen forst om elbilen star hemma
under dygnets soliga timmar, vilket inte ar en sjalvklarhet.
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Parkeringsbolag som moéjliga aggregatorer
i elsystemet.

Framtidens parkeringsanldggning har maojlighet att vara en
nod i staden inte enbart for mobilitet i sig utan aven for
de aktiviteter och tjanster som ar kopplade till denna mo-
bilitet. Sedan 2016 erbjuder darfér exempelvis Goteborgs
Stads Parkering en el-laddningsmdjlighet till sina parke-
ringskunder. De tar darmed ocksa en aktiv roll i elsystemet,
som pa sikt kan bli en viktig aggregatorroll for bl.a. effekt-
hanteringen i bade det lokala och nationella elsystemet.

Goteborgs Stads Parkering har valt att ha ett erbjudande
som innebéar laddning under hela, eller delar av, den tid
man parkerar. Laddningstjansten ar darmed en del av par-
keringen och ingar i bolagets parkeringserbjudande. Man
erbjuder darfor inte snabbladdning, da man inte vill vara
en "tankstation”, utan fortsatta att vara en mobilitets- och
parkeringsaktor.

Den svenska energisektorn befinner sig i
en startsfas vad galler digitalisering.

Energiforsk har i sitt projekt Digitalisering i energisektorn,
som NEPP samverkar med, tagit initiativ till en fordjupad
genomgang av den pagdende digitaliseringen for att 6ka
den allmanna kunskapsbasen hos de svenska energifore-
tagen. Mycket har hant bara under det senaste aret men
annu ar digitaliseringen av de svenska energiforetagen
endast i sin linda.

Utmarkande for de foretag som har kommit langst i sitt
digitaliseringsarbete och ar mer aktiva och testar tekniken
verkar vara att de framforallt ser vardet av att dela data och
samverka med andra aktorer. Manga lyfter ocksa fram vik-
ten av och viljan till att skapa gemensamma initiativ och att
ga ihop i samverkansprojekt, inte bara mellan energifére-
tag, leverantorer och kunder, utan dven mellan konkurre-
rande aktorer.

Digitaliseringen skapar nya méjligheter
for energisektorn att hantera framtidens
utmaningar.

Ny digital teknik i form av sjilvlarande system och artifi-
ciell intelligens 6kar majligheterna till battre styrning och
optimering av energisystemet. Inte minst kan tekniken leda
till betydligt battre prognoser vad galler t.ex. vader, ener-
giforbrukning hos slutanvandare liksom prisutveckling. Allt
fler uppkopplade apparater och maskiner som maijliggors
genom billig digital teknik 6kar samtidigt mojligheterna till
att komma at efterfrageflexibiliteten. Detta sker dels som
en foljd av en o6kad intelligens i saval anlaggningar, appa-
rater och komponenter, dels som en foljd av mer “aktiva”
ageranden for exempelvis effektstyrning i industrin, smart
laddning av elfordon och smart hantering av elanvand-
ningen for uppvarmning med hjalp av olika aggregatorer.
Digitaliseringen erbjuder ocksa mojligheter att effektivare
utnyttja befintlig infrastruktur, inte minst elnatet, vilket kan
minska investeringsbehovet i ny kapacitet dar ledtiderna
ofta kan vara avsevarda. Med hjalp av digitala tekniker moj-
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liggors dessutom en hogre grad av integration av el- och
varmesystemen liksom sammankopplingen av dessa till
ovriga sektorer som transportsektorn, bostadssektorn och
industrisektorn.

Olika typer av maskininlarningssystem och Al-teknik kan
appliceras pa alla delar i energisystemet: pa elnét, el-
produktion, varmeproduktion och fjarrvarmenat liksom
energilagring. Al-system kan komma att anvandas for att
ytterligare 6ka verkningsgraden i energiproduktionsan-
laggningar, jdmna ut och flytta toppar i energiférbrukning-
en och for reglering av natfrekvensen. Pa samma satt kan
tekniken anvédndas for att 6ka den effektiva kapaciteten i
elnatet och minska behovet av reinvesteringar i naten.

DIGITALISERINGENS TRANSFORMERANDE KRAFT
— MYT ELLER VERKLIGHET?

Digitaliseringens sa kallade andra vag anses nu lagga
grunden for en omvidlvande forandring av vart sam-
hille. Om den férsta vagen, som handlade om att
digitalisera information, metoder och processer samt
att anvdnda digitala kanaler som internet, bland annat
ledde till storre tillgdnglighet av information, effektiva-
re fléden, delningsekonomi och digitala plattformar, sa
anses den andra vagen komma att driva pa dnnu stérre
forandringar for foretag, individer och samhalle.

Den snabba utvecklingen inom Internet of Things,
blockkedjetekniken, artificiell intelligens och avance-
rad automation och robotisering bedéms komma att
paverka alla samhallssektorer, inklusive energisektorn,
i grunden. Tillsammans accelererar de har fyra omra-
dena effekten av digitaliseringen. De bade mojliggor
och kraver férandringar av arbetssdtt, produkt- och
tjansteerbjudanden, organisation, affarsmodeller och
ledarskap. Liksom vid alla andra storre teknikskiften
sags de foretag som inte anpassar sig till de nya forut-
sattningarna riskera att hamna efter och tappa konkur-
renskraft. Digitaliseringens avgdrande utmaningar och
mojligheter handlar darfor inte framst om tekniken
utan om dess konsekvenser. | dess andra vag férenar
och suddar digitaliseringen ut saval nationsgranser som
granserna mellan den fysiska och digitala varlden. Den-
na omvandling beskrivs ofta i olika termer, alltifran en
digital storm, den fjarde industriella revolutionen eller
som digital transformation.
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