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Brister,
beslut och
balans i
elsystemet
- sa kan ekvationen
ga ihop
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Den hdr rapporten skrivs under en tid dd vi dr mitt uppe

i en global pandemi. Eventuella beteendefordndringar

till foljd av Covid 19 adderar osikerhet kring exempelvis
framtida transportbehov och behov av elbilsladdning.
Kommer manniskor i stérre utstrdckning arbete hemifrdn
kanske de inhemska bilresorna kommer att minska?
Ytterligare perspektiv pd ridande pandemi som WSP stitt
pd i diskussioner med elndtsforetag dr vid planering av

elndtsverksamhet. Leverantorer av utrustning dr ibland

de enda som kan laga ett fel pd elndtet och i vissa fall far
dessa resurser flygas in fran andra ldnder. Denna majlighet
forsvdras i krigstider eller i forsvarande tider (ex. pandemi).

Slutsatser som dras i denna rapport tar den
pdgdende pandemin och dess mojliga effekter pd
samhdllet och energisystemet i beaktande.




INLEDNING

Hur ska ekvationen ga ihop?

Det svenska elsystemet kommer att genomgad stora férdndringar under
2021 - 2045 och just nu investeras mdangder med resurser, tid och energi i att
komma p& I18sningar fér hur vi kan utveckla och stdlla om vart elsystem i tid.

Vi star infor stora utmaningar. Brist pa kapacitet i
elnatet, stora regionala skillnader ndr det kommer till
pris, tillgang och behov, langsamma tillstdndsprocesser,
brist pa utbildad personal samtidigt som vi behover
16sa effektproblematiken. Vi anser att det kommer ga
att 16sa men viktiga beslut behdver tas och det snabbt.
Som experter och konsulter inom energifragor har vi en
god insyn i samhallets olika delar och dess utmaningar.
Darfor ser vi ocksa tydligt var det brister och var

det finns kunskapsluckor i samhallet. Med den har
rapporten vill vi ge beslutsfattare och marknaden ett
bra kunskapsunderlag kring framtida produktion och
utmaningar langs vigen, men ocksé en genomlysning
av hur det ser ut runt om i Sverige. Framtiden kommer

bjuda pd manga svéra beslut nationellt, men ocksa lokalt.

Vi pa WSP har med var erfarenhet och data kartlagt
hur elsystemet ser ut i Sveriges kommuner. Vi har
tittat pa saval konsumtion som produktion och

ser ddr att skillnaderna dr stora. Vi ser ocksa att
energifragan blir allt mer lokal da smaskalighet dr en
av de viktiga l6sningarna for framtidens elsystem. Vi
menar att det dr viktigt att forsta hur utmaningarna
ser ut i olika delar av landet och att besluti en
angriansande kommun eller region har en paverkan
pa dven kommuner och regioner runt omkring den
egna. Elsystemet kommer fordndras i grunden och vi
kommer under resans gang hamna i svara situationer
dar ansvarsfragan kommer stillas pa sin spets.

I rapporten gar vi ocksa igenom ett antal hinder

som behover 6verbryggas. Det handlar till exempel

om att reda ut vem som ansvarar for elsystemet och
dess ekvation. Idag dr ansvaret utspritt pd en miangd
olika aktorer. Kommunerna har olika prioriteringar,
regionerna olika bra kommunikation med andra
aktorer och fran myndigheternas sida finns inte tydligt
formulerat vem som har det 6vergripande langsiktiga
ansvaret. Vi menar att ansvarsfragan borde vara 6verst

péa dagordningen. Hittills har detta varit en teoretisk
fragestillning som inte provats i praktiken. Vem ar
ansvarig for att fa pa plats de tekniska l6sningar for
lagring och flexibilitet i elsystemet som behdvs nér vi
forlitar oss allt mer pa viderberoende energikillor som
vindkraft och solceller? Och hos vem ligger ansvaret
att se till att alla delar av Sverige inkluderas i den grona
omstillning som viantar? Dessa fragor kan inte vinta.

En annan avgorande del av 10sningen &r att ifrdgasitta
dagens marknadsmodell, vilket vi ocksd valt att
redogora for i rapporten. Vi kan inte forlita oss pa att
den marknadsmodell vi har idag kommer att ge oss
det elsystem vi behover i framtiden. Vi stir infor en
enorm fordndring och da krévs en tydligare riktning
sé att vi exempelvis sdkerstiller att investerare viljer
att lagga sina pengar pa det svenska elsystemet.

Att elbehovet kommer 6ka, det rader det ingen tvekan
om, fragan dr hur mycket. Nar LKAB presenterade

sin satsning Hybrit blev manga prognoser snabbt
inaktuella och bara under arbetet med denna

rapport har vi behovt justera var prognos.

Vi presenterar tva olika produktionsscenarier i
denna rapport, ett med fornyad karnkraft och ett
utan, vilket dr det scenario som ligger pa bordet med
nuvarande regeringsalternativ. Oavsett scenario

ser vi stora mojligheter att 10sa elférsorjningen

i Sverige och med detta kunskapsunderlag

hoppas vi kunna vara en del av 16sningen.

Anna Nordling

Sektionschef energi




BEGREPPSFORKLARINGAR

Begreppsforklaringar

Effekt

Effekt har grundenheten joule

per sekund []J/s], och ar alltsé den
momentant tillférda energin i
tidsskalan sekund. Joule per sekund
dr samma sak som 1 watt [W] och
watt ar darfor den momentana
produktionen i ett kraftverk.

Effektbrist

Effektbrist uppstar da den el som
levereras till ndtet i ett omrade inte
racker for att mota elbehovet.

Ett elsystem maste vara dimensionerat
for att varje sekund kunna tillgodose
elbehovet. Effektbrist uppstar nér
efterfragan pa el fran elnitet vid

en viss tidpunkt ar storre dn den

el som kan tillféras elndtet.

Elsystemet

Elsystemet dr en del av energisystemet
och mer specifikt dr det den delen
som producerar, 6verfor och anvinder
el. Det som ar unikt med el jamfort
med andra energibarare dr att el

inte kan lagras utan den maste
anvindas i samma sekund som

den produceras. Detta gor att det
viktigaste for elsystemet dr att i varje
sekund producera den el som behdver
anvandas. Denna mingd el som
behovs varje sekund bendamns effekt.

Energi

Energi refererar till manga delar

av energisystemet. Energi kan
levereras i form av olika energibarare
sdsom varme, el, kyla osv.

Energibdrare

Energibarare avser det medium
som Overfor energi fran en punkt
till en annan. Energibérare dr till
exempel el, virme, kyla osv.

Kapacitetsbrist

Effektbrist uppstar da den el som
levereras till natet i ett omrade inte
racker fOr att mota elbehovet.

Kapacitetsbrist uppstar nir det
finns fysiska begransningar

som gor att inte tillrdckligt med
effekt kan 6verforas mellan dar el
produceras och dir el anvénds.

Lagring

Lagring i elsystemet handlar om
konvertering frén el till en annan
energibarare for lagring. Sedan kan
den konverteras tillbaka till el vid ett
senare tillfdlle eller anvdndas som
den nya energibararen. Konvertering
frdn en energibdrare till en annan
gor dock alltid att man forlorar en
del av energimdngden eftersom att
verkningsgraden dr ldgre dn 100 %.



Avgransningar

Energisystemet ar komplext och innehdller
manga olika producenter av energibarare,
distribution av olika energibdrare, lagring av
energibdrare och anvandning av energibdrare.

Alla delar av energisystemet dr viktiga for att
samhadllet ska fungera — energi anvénds for
uppvdrmning, transporter, elforsérjning med
mera. Som en del av samhallets omstalining
till fossilfrihet och noll klimatutsldpp 6kar
andelen elanvdndning i energisystemet.

Denna rapport kommer att fokusera pé den del av
energisystemet som ror el eftersom utmaningarna
inom detta omrdde &r stérst och dar beslut
ar mest avgérande fér samhallets framtid.

AVGRANSNINGAR



EFFEKT- OCH KAPACITETSBRIST

Vad innebdr effekt- och
kapacitetsbrist?

Effektbehovet tillgodoses genom att producerad
el levereras genom elndtet till anvéndaren i den
sekund anvdndaren vill forbruka elen. Denna balans
upprdtthdlls i hela elsystemet i varje sekund.

Kapacitet 4r mojligheten att 6verfora el fran producent till
anvindare. Fysiska faktorer som kan begransa kapaciteten
dr antal ledningar, dess tjocklek och dess material.

Det enda behovet som maéste tillgodoses av elsystemet ar effektbehovet
i varje given sekund av aret. Fokus i analyser av vad elsystemet skall
leverera bor dirmed frimst vara effekt. Levererad effekt alla arets
sekunder ger sedan en total energianvindning. Om effektbehovet
tillgodoses kommer dven energibehovet automatiskt att tillgodoses.

Begransad 6verforingskapacitet dr inte nagot nytt fenomen. Gotland
har sedan en tid tillbaka lidit av kapacitetsbrist i elnétet och har pa
grund av detta inte kunnat bygga ut vissa vindkraftsprojekt. Aven
Stockholm har kapacitetsbegransningar i elndtet som utgér hinder

for Stockholms elektrifiering. Stockholms Handelskammare har
tillsammans med WSP i "Elbrist kortsluter Sverige - sa hindras jobben,
bostdderna och den gréna omstdllningen av elbristen” analyserat
kapacitets- och effektbristen i Stockholm. Studien visar att stamnétet
som levererar effekt till Stockholm inte kommer att vara fullt utbyggt
forrdn narmare 2030 samtidigt som befolkningen vantas vaxa med

11 % under kommande tiodrsperiod. Flera av Sveriges storre stader

ser ett okat effektbehov pd grund av urbaniseringen (Stockholms
Handelskammare, 2020). I kontakt med savil elnitsidgare som
elproducenter och myndigheter har kapacitetsbegrdnsningar namnts
som ett av de storsta hindren fOr att mojliggora den forviantade kraftigt
okande elektrifieringen inom industri- och transportsektorn.



EFFEKT- OCH KAPACITETSBRIST

En vindkraftspark som kan
producera tvé el-enheter per
sekund. Vindkraftsparkens
uteffekt ar alltsd tvé el-enheter
per sekund.

Samma vindkraftspark som i
exemplet ovan kan endast
leverera uteffekten en el-enhet
p& grund av vindférhallanden.
| detta fall uppstar effektbrist
pd grund av for lite tillgénglig
produktion.

o

%%

En vindkraftspark som kan
producera tvé el-enheter per
sekund. Vindkraftsparkens
uteffekt &r alltsd tvé el-enheter
per sekund.

En elledning som maximalt kan
leverera effekten tva el-enheter
per sekund.

En elledning som maximalt kan
leverera effekten tvé el-enheter
per sekund.

En elledning som maximalt kan
leverera effekten en el-enheter
per sekund. | detta fall ar det
elledningen som inte har
kapacitet nog att leverera den
el som producerats till
konsumenten.

Ett samhdlle som behéver
effekten tvéa el-enheter per
sekund fér att fungera.

saknas _.I_

Ett samhdlle som behdver
effekten tvéa el-enheter per
sekund for att fungera. Har
uppstar effektbrist och alla

delar av staden kan inte
anvdnda el.

saknas _.l_

Ett samhdalle som behodver
effekten tva el-enheter per
sekund fér att fungera.
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DET SVENSKA ELSYSTEMETS UTVECKLING

Det svenska elsystemets
utveckling

Elsystemet dr en del av energisystemet och mer
specifikt ar det den delen som producerar, dverfor
och anvdnder el. Det som ar unikt med el jamfort
med andra energibdrare ar att el inte kan lagras
utan den mdste anvdndas i samma sekund som
den produceras. Detta gor att det viktigaste

for elsystemet ar atti varje sekund producera

den el som behoéver anvéndas. Denna mdngd el
som behdvs varje sekund bendmns effekt.

Lagring i elsystemet handlar alltid om konvertering frin el till
en annan energibdrare for lagring. Sedan kan den konverteras
tillbaka till el vid ett senare tillfdlle eller anvindas som den
nya energibdraren. Konvertering fran en energibérare till en
annan gor dock alltid att man forlorar en del av energiméngden
eftersom att verkningsgraden dr lagre dn 100 %.

Det svenska elsystemet bestér av en fysisk del och en marknadsdel.
Den fysiska delen av elsystemet bestar av producenter av el,
lagring av el, distributorer av el och anvandare av el.

Utover den fysiska delen av elsystemet finns en elmarknad bestaende
av flera delar samt ett regelverk som styr alla elsystemets delar.

En overgripande beskrivning av elsystemets fysiska delar syns

i figuren till vanster. Det fysiska elndtet i Sverige dr indelat i tre
spanningsnivaer; stamnit (220-400 kV), regionnit (20-130 kV)

och lokalnit (0,4-20 kV). Mellan dessa spdnningsnivaer finns
transformatorer som justerar spanningen for nista niva.



DE FYRA ELOMRADENAS FYSISKA GRANSER
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DET SVENSKA ELSYSTEMETS UTVECKLING

Elomrdden

Sedan den 1 november 2011 &r det svenska elsystemet indelat i fyra elomrdaden; elomrade 1
i norr och elomrdde 4 i séder. Dessférinnan utgjorde hela Sverige ett enda elomrdade.

I normalfallet produceras mer el dn vad som forbrukas hantera dess ofrdnkomliga flaskhalsar som finns i
i norra Sverige medan det i sddra Sverige rader elsystemet och begransar éverféringskapaciteten
motsatta forhallanden, dvs. mer el konsumeras dn inom landet, dvs. mojligheten att 6verfora el 6ver
vad som produceras. El maste darfor dverforas fran stora avstand. De fyra elomradenas ungefirliga
norr till séder och kapaciteten i elledningar racker fysiska granser illustreras till vanster.

inte alltid till. Indelningen i elomraden gors for att

Sverige har satt

som mal att bli

klimatneutralt
till 2045.

Elanvandningens utveckling

Elanvandningen Okar i Sverige pa grund av att Sverige har satt som mal att bli klimatneutralt till
samhallet elektrifieras. Detta dr en global trend och 2045. Detta innebir en stor omstillning av hela
inte pa ndgot sett unikt for Sverige. Det som ar unikt samhillet dd bland annat industri och transporter
fér Sverige och alla lander dr dock sammansattningen fortfarande anvinder fossila brinslen i hog grad.

av elanvindare. Sverige har en stor basindustri som

dr och har varit vildigt viktig for Sveriges vilstand. Konsekvensen av att Sverige ska stalla om

ar att for att lyckas behdver fossila branslen
Elektrifieringen av samhallet har pagatt under bytas ut mot el och biobrinslen.

en ganska lang tid och i takt med att samhallet
digitaliseras okar elektrifieringen alltmer.

"
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Utveckling inom industrisektorn

For att na malet i det klimatpolitiska ramverket for
Sverige som séger att Sverige senast 2045 inte ska ha
nagra nettoutslipp av vixthusgaser till atmosfiren

har ett stort antal branscher i Sverige tagit fram
klimatfardplaner f6r hur den egna branschen ska

na detta mal. Manga klimatatgarder for industrin
innebdr tekniksprang som ofta innebér en 6vergang till
elektricitet eller 6kat behov av foérddlade biobrédnslen.

Industrins omstédllning till klimatneutralitet
inkluderar ménga olika typer av dtgirder. Figuren

Ersatta fossila
brdnslen med
Elektrifiering biobrdnslen

Jarn- och stdlindustri
Gruv- och mineralindustri
Metallindustri
Cementindustri
Raffinaderiindustri
Skogsindustri

Kemiindustri

Ovrig industri

nedan visar de atgirder de olika industribranscherna
behover anvinda sig av for att klara omstillningen.

Som tabellen nedan visar ar alla industribranscher
beroende av elektrifiering som viktig del

av omstdllningen. Totalt sett forvintas

industrins elanvindning att 6ka fran 50

TWh 2018 till mer dn det dubbla 2045.

Energi- Tillvarata Andra
effektivisering restprodukter atgdrder

;&tgdrder som krdvs fér industrins omstdlining (IVA, 2019)




Effektbehov industrisektorn

Industrins effektbehov har en liten variation pa arsbasis d& mycket
produktion sker &ret runt och ofta dven dygnet runt. Ett 6kat elbehov
kommer dven innebdra ett 6kat effektbehov f6r industrin, och
effektbehovet kommer troligtvis att félja elanvandningen. | och med
den dkade digitaliseringen av samhallet ar serverhallar en ny aktér som
bérjat etablerats i Sverige. Serverhallar ar mycket elintensiva men
etableras garna i ndrhet av storstdder dar kapacitetsbristen begrdnsar
en etablering. Méjligheter for industrin att minska sitt effektbehov kan
exempelvis vara genom att reducera last, men mdjligheterna ser olika ut
fér olika industrier beroende pé& exempelvis industrins priskanslighet.

13
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Utveckling inom transportsektorn

Overgéngen till en stérre andel elektrifierad
fordonsflotta inom transportsektorn dr en annan
klimatatgird som innebdr en 6kad elanvindning.
Antalet laddbara bilar (personbilar och
persontransporter) i Sverige har okat kraftigt de
senaste aren, se figur nedan. Fran elanvindning i
Sverige ar 2017 pa 0,06 TWh uppskattar Trafikverket
att elanvindningen i transportsektorn i Sverige
kommer att 6ka till mellan 7-17 TWh &r 2040. Denna
siffra giller endast person- och godstransporter.
Siffrorna kan jamfoéras med uppskattningar som gors
i NEPP:s studie dir elanvindningen forvintas 6ka
till 7 TWh dr 2030 och till drygt 19 TWh ér 2045.*

Denna 6kade anvdndning av el i transportsektorn kan
analyseras i manga hinseenden, dir det i slutdndan
kommer leda till en 6kning av elanviandningen

och dven leda till ett 6kat effektbehov beroende

pa hur och nir laddningen av fordonen gors.

Elektrifiering bedoms av IVA ( (IVA, 2019) vara en
central atgird, speciellt for vagtransporter, for att
transportsektorn skall kunna bli klimatneutral.
Totalt bedoms transportsektorns elbehov till

25 TWh el 2045 (IVA, 2019). Grafen till hoger
illustrerar en mojlig utveckling for utfasning av
fossila drivmedel for inrikes transporter i Sverige.

Antalet laddbara fordon i Sverige (personbilar och
persontransporter) mellan 2014-2019.3

120 000

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

2F&rdplan fossilfri el, analysunderlag med fokus pé elanvdndningen, NEPP, 2019

*www.elbilsstatistik.se/elbilsstatistik



http://www.elbilsstatistik.se/elbilsstatistik
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. Fossila drivmedel

.EI

@ Biodrivmedel till vagtrafik

Biodrivmedel som frigors
for utrikes bunkring

Méjlig utveckling for elektrifiering
och 6kad biodrivmedelsanvandning
samt utfasning av fossila drivmedel

2000 2010 2017 f&r inrikes transporter. (IVA, 2019)

Effektbehov transportsektorn

Den stérre andel elektrifierade fordonsflotta som star fér den stora
okningen av elanvdandning i transportsektorn kommmer 6ka effektbehovet
inom sektorn under vissa tider pd dygnet framfér allt, daremot kommer
det troligtvis inte innebdra ndgra stérre sésongsskillnader. Pa vilket
satt sektorn pdverkas beror pd hur snabbt utvecklingen gér, och i

vilken omfattning. Har kan smarta strategier fé6r laddning hjdlpa till att
jémna ut lasten éver dygnet och efterfrdgeflexibilitet kan vara ett satt
att forflytta last genom att anpassa tiden for laddning av elbilar.

15
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Utveckling for bostader
och service

Bostéder och service anvinder totalt omkring 70 TWh Elanvéndning bosté&der och service, 2019
arligen; 72 TWh# ar 2019 och 73 TWhs ar 2018 varav el

for varme star for cirka 27 %, hushallsel f6r 30 % och
driftel for 44 %. I figuren till hoger ses att elanvandningen
for aret 2019° enligt SCB inom bostider och service ar
som hogst under vinterhalvaret, skillnaden dr mer 4n en
fordubbling i elanvdandningen mellan juni och januari.
Utvecklingen av denna sektor férvintas praglas av:

-
o

AN

— Minskad anvindning av el pa grund av
minskning av direktverkande el f6r uppvarmning
som istdllet ersdtts av virmepumpar.

TWh/madnad
O aNdMWHOON OO
//

— Effektivisering av virmepumpar.

— Okad elanvindning genom befolkningstillvixt.

— Energieffektivisering av elmotor, Feb Apr Jun Aug Okt Dec

produkter, belysning m.m.

Totalt bedoms sektorn 6ka elanvindningen Sésongsvariation av elanvéndningen | sektorn
. ° vari I \' Vi I I r
till 78 TWh dr 2045 (IVA, 2019). bostéder och service under 2019. Kélla: SCB

Effektbehov bostader och service

Inom sektorn bostdder och service varierar elbehovet s&vdl som
effektbehovet bdde éver dret men ocksd éver dygnet, detta dé el anvdnds
fér uppvarmning, belysning och fér évrig hushdllsel. Betydligt mer el och
effekt krdvs under vintertid sdval som dagtid (jdmfért med nattetid).
Den totala elanvandningen fér bostéder och service férvéntas 8ka ndgot
till foljd av exempelvis befolkningstillvaxt. Daremot forvantas el for
uppvarmning att minska genom effektiviseringsdtgdrder, en minskning
som frdmst kommer att ske under vinterhalvaret da elanvandningen

idag ar som storst, vilket kan ge en minskad maxeffekt under vintern.

Flexibilitetslésningar s& som egen solelproduktion, batterilager och
elbilsladdning inom sektorn kan paverka effektprofilen i hég grad genom
att férdela laster. Exempel pd sGdana l6sningar dr att tempordart stdnga av
exempelvis varmeforsorjningen i eluppvdrmda bostdder eller att forflytta
last genom att anpassa tiden fér elbilsladdning eller hushéllsapparater.

“Ej temperaturkorrigerade varden
SEj temperaturkorrigerade varden
¢Ej temperaturkorrigerade vérden
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Elbehov till
vatgasproduktion

Vitgas forvintas spela en allt storre roll i det
framtida energi- och elsystemet. Se mer om
vitgas som lagringskalla i kapitel 3.4.2.

I dagsldget produceras omkring 180 ooo ton vitgas
per ar, vilket motsvarar cirka 6 TWh vitgas. Knappt
3 % av detta, cirka 5 400 ton, dr fran elektrolys”

Fossilfritt Sverige har sammanstillt viatgasbehovet
och elektrolysoreffekten som skulle kravas for
samtliga tillkdnnagivna projekt till 2030 och 2045.8
Detta sammanstills i tabellen till vinster.

2030 2045

Vatgasbehov 12 TWh 50 TWh

Elanviandning for produktion av vitgas bedoms av
Fossilfritt Sverige till cirka 80 TWh 2045 om all
Elektrolyséreffekt 2217 MWel 8 817 MWel vitgas produceras genom elektrolys. Detta 4r ndstan
tre ganger den vindkraftsel som produceras idag.



https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uploads/2021/01/Vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft-1.pdf
https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uploads/2021/01/Vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft-1.pdf
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Bedomning av framtida
elanvandningen

Ett antal studier har genomforts under de senaste
aren fOr att bedéma elanvindningens utveckling
till 2045. Sammantaget gér WSP bedéomningen

att elanvindningen under alla omstindigheter
kommer att passera 200 TWh innan 2045. Den
bista bedomningen baserad pa nuvarande kunskap
pekar pa ett samlat svenskt elbehov pa mellan

215 - 275 TWh. De olika samhillssektorernas
respektive utveckling sammanfattas nedan.

. 2018 . 2045

50 120-140 3 20-25 73 75-80
TWh TWh TWh TWh TWh TWh
Industri Transporter Bostdder

och service

- 0-30
TWh

Vatgasproduktion

141 215-275
TWh TWh

Totalt
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IVA — modifierad med siffror
fran Fossilfritt Sveriges
Véatgasstrategi (2021)

WSPs bedémning (2021)
Svenskt Néringsliv (2019)
NEPP (2019)

Energimyndigheten (2016)

Energimyndigheten (2016)

1984 1994 2004 2014 2024 2034 2044
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Elproduktionens
utveckling

Elproduktionen ser olika ut i olika Idnder och
anledningen till detta ar framst, geologiska
forutsattningar, politik och inhemsk
teknikutveckling. Nedan tabell skriver hur

Sverige

96%

Finland

Danmark

18%

50%
32%

Sammanlagt . Kérnkraft

7ty8% Soc: Vattenkraft
(<) ‘o
10% Vind

. Fossila bréanslen

. . Y w 53% o
Sveriges elproduktion i jdmférelse men vara © Kraftvirme
grannlander ser ut.

(Twh) Sverige Norge Danmark Finland Sammanlagt
Karnkraft 66 - - 22 68
Vattenkraft 61 138 = 13 212
Vind 17 3 14 6 40
Fossila brdanslen - 3 9 13 25
Kraftvarme 15 - 5 13 33

Ar 2018 uppgick elproduktionen i Sverige till 158 TWho.
Baskraften'e, dvs. karnkraften och vattenkraften,
dominerar bland kraftslagen med 42 % respektive

38 % av elproduktionen (66 TWh respektive 61 TWh).
Vindkraften stod for 11 % (17 TWh), kraftvarmen

for 9 % (15 TWh) och solelproduktionen star

fortfarande for en liten del. Sverige dr nettoexportdr

av el pa arsbasis och exporterade 17 TWh (11 %)

av den totala elproduktionen ar 2018.

Sveriges nationella mal om klimatneutralitet 2045 leder
till att framst transportsektorn och industrisektorn
maste elektrifieras i mycket hogre grad dn nuléget.

I foregaende kapitel beskrivs hur mycket elanvindningen
forvintas oka pa grund av detta. I ett framtida elsystem
med en elanviandning pa drygt 200 TWh per &r behovs
som f6ljd av detta en lika mycket hogre elproduktion.

Denna situation gor att den framtida elproduktionen
stills infor ett vagval - kdrnkraft eller inte.

I Energikomissionens slutbetdnkande, Kraftsamling
for framtidens energi, ges forslaget:

"Malet ar 2040 ar 100 procent foérnybar
elproduktion. Det dr ett mél, inte ett stoppdatum
som forbjuder kdrnkraft och innebdr inte heller en
stangning av kdrnkraft med politiska beslut”.

Inget formellt beslut har tagits kring om Sverige ska
ha kdrnkraft i den framtida elproduktionsmixen men
den utveckling vi ser idag talar fOr att ett elsystem
utan karnkraft utvecklas. Slutsatsen kring elsystemets
utveckling blir dock tva olika huvudscenarier.

Scenario 1 - ett elsystem med kdrnkraft

@ Scenario 2 - ett elsystem utan kidrnkraft

?Viktigt att notera att 2018 pdverkades av en mycket varm sommar, svagare vindare samt sémre tillgdng av vattenkraft.

°Baskraft innebdr att kraftslaget ldnge har utgjort basen i den svenska elproduktionen. Vattenkraften brukar édven
kallas fér reglerkraft d& den &r mer anpassningsbar och produktionen gér att minska och 8ka vid behov



ELPRODUKTIONENS UTVECKLING

Forandrad produktionsmix

Ett elsystem utan kdrnkraft innebdr en drastiskt fordndrad produktionsmix.
Elproduktionen har redan tagit en delvis ny form, med en kraftig férvantad
dkning av nyinstallerad oplanerbar elproduktion fran exempelvis vindkraft.

Hos Svenska kraftndt finns idag ansékningar om anslutning av vindkraft
fram till 2029 som ar cirka 70 % mer dn landets maximala kapacitetsbehov.
Dessa ansdkningar géller alltsd enbart transmissionsndtet. Ansékningar om
anslutning till region- och lokalnat tillkommer.

Nedan beskrivs de olika kraftslagens méjligheter att bidra till de tva olika

produktionsscenarierna.

Vattenkraft

I Sverige kommer runt hilften av all el fran
vattenkraft. Vattenkraft dr fossilfri och férnybar
och bidrar darfor inte till klimatpaverkan.

For att kompensera for den paverkan som vattenkraften
ger pa ekosystemet, fraimst i form av reglering av
rinnande vatten vilket utgdr vandringshinder for
lekande fisk, inférdes i miljobalken den 1 januari 2019
att alla vattenkraftverk ska ha moderna miljovillkor.
Majoriteten av all vattenkraft 4r sméskalig och
producerar lite energi men utgor stor paverkan pa den
biologiska mangfalden. En miljoéfond upprittades dar
de atta storsta bolagen i landet har avsatt tio miljarder
kronor, som ska ticka merparten av kostnaderna

for omstéllningen till moderna miljévillkor.

Havs- och vattenmyndigheten, Energimyndigheten
och Svenska kraftnit har tagit fram en nationell
plan f6r omprovning av vattenkraft dar ambitionen
ir att vattendragen bade ska nd god vattenstatus
och samtidigt bidra till miljomalet om 100 %
fornybar elproduktion. I planen anges en riktlinje
pa nationell nivd om vad som kan anses utgora

en acceptabel niva pa energiforlust till fordel f6r
naturvardena, vilket dr satt till 1,5 TWh."*

"Férslag till nationell plan fér omprévning av vattenkraft

Eftersom vattenkraften kan regleras innebdr den en
fordel ur energisynvinkel da energin blir lagringsbar.
Det gor att vattenkraften kompletterar sol och
vindenergi pa ett bra sétt och vi far fossilfri el d&ven
nér solen producerar daligt och det inte blaser.

Tillgdnglig effekt fran den svenska
vattenkraften varierar beroende pa om det
ar torrdr eller vatar. Skillnaden kan vara
upp till 20 % upp eller mer (IVA, 2019).

I den framtida elproduktionen, oavsett scenario,
kommer vattenkraften att vara viktig pa grund

av dess egenskaper. Det bor diarfor antas att bada
scenarierna kommer att anvinda sa mycket vattenkraft
som gar att tillgd med hinsyn till miljoaspekter.

Vattenkraften har en bruttopotential pa 100
TWh men en sddan produktionsvolym skulle
innebdra att alla skyddade dlvar och vattendrag
byggdes ut. Ur miljosynpunkt dr detta inte

ett rimligt mal. Vattenkraft bor snarare antas
leverera enligt dagens niva i bada scenarierna.
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Produktion Produktion Brutto-
Kraftslag 1993 2018 potential* Scenario 1 Scenario 2
Vattenkraft 74 TWh 61 TWh 100 TWh 65 TWh** 65 TWh**

*Innebar utbyggnad av alla skyddade vattendrag.
** Bdda scenarierna visar ett genomsnittsar, som tidigare némnts kan vattenkraften variera +/- 20 % beroende pd torr- eller vatar.

WSP gér bedomningen att bade scenario 1 och 2 vattendragen inte kommer att anvdndas. Det antas
sannolikt kommer att innehalla lika mycket vattenkraft. vidare att elproduktionen fran vattenkraft kan minska
Vattenkraften kommer med stdrsta sannolikhet att nagot pa grund av de omprévningar av miljotillstand
maximeras med hinsyn till tekniska och miljomassiga som sker. 65 TWh bedoms ha en osdkerhet pd 10 %
parametrar varfor det antas att de skyddade (exklusive osdkerheten kring vat- och torrar).

Karnkraft

Ett system dir kiarnkraften férnyas kan i Med tanke pa att kdrnkraftverken som finns i

sig utvecklas at tva huvudsakliga hall: Sverige idag ldggs ner om de beslut som nu ligger
bestar, och att det med samma beslut finns ett datum
for nedldggning av resterande svensk karnkraft

ar det i dagsldaget mindre troligt att karnkraften

har en plats i Sveriges framtida elsystem.

1. Ersittning av befintliga reaktorer pa befintliga
platser med nyare storskalig teknik, likt den
teknik som anvinds i Finland (generation III+)

2. Nyasmaskaliga reaktorer. Fordelen med

dessa reaktorer ir att de skulle kunna Ett férdndrat politiskt lage, till mer fordelaktigt for
férenkla tillverkningen, de skulle dven vara karnkraften, skulle kunna dndra sannolikheten f6r
mycket mindre krivande, driftsmissigt. att scenario 1 utvecklas. Med tanke pa tidsaspekten
Denna typ av teknik ir fortfarande pé ar det dock troligt att det som skulle ske dr att
forskningsstadiet /pilotanliggningsstadiet. de befintliga kvarvarande reaktorerna skulle

ersittas med nya reaktorer av storre karaktdr.

Produktion Produktion Brutto-
Kraftslag 1993 2018 potential* Scenario 1 Scenario 2
K&rnkraft 59 TWh 66 TWh >100 TWh 105 TWh** 0 TWh**

* Tekniska bruttopotentialen ar i princip obegrénsad.
** Scenario 1bygger pd antagande om tio nya reaktorer med en samlad effekt pd 14 GW och 7500 drifttimmar per &r. Scenario 2 &r helt utan kérnkraft.

Antagandet om tio nya reaktorer bygger pa det beslut reaktorer i Ringhals och tre reaktorer i Forsmark. Det dr
som fattades 2010 om att nya reaktorer fick byggas ett rimlligt antagande att reaktorerna at minstone har
for att ersitta de befintliga pa samma geografiska en effekt pa 1,4 GW styck. Beroende pa vilken teknik
plats. Detta innebdr tre reaktorer i Oskarshamn, fyra som viljs kan denna effekt per reaktor dndras +/- 10 %.



Vindkraft

Enligt data fran Svensk Vindenergi*? stod vindkraften
ar 2019 for en faktisk elproduktion pd 19,5 TWh
nationellt. Vid utgingen av 2019 var den totala
installerade effekten av vindkraft i Sverige 8 984 MW=

Svensk Vindenergi spar dven en fortsatt 6kning av
installerad vindkraft, bade nationellt men framfor allt
i elomrade 2 och elomrade 4, sirskilt efter ar 2026.
Svensk vindenergi spdr att vindkraften kommer

fram till 2025 enbart att besta av landbaserad
vindkraft, men att havsbaserad vindkraft efter

2026 kommer att 6ka markant medan landbaserad
vindkraft endast fortsitter att 6ka nagot.

Ett hinder for etablering av nya vindkraftparker ar

en eventuell kapacitetsbrist i elnitet, dvs. att elnitet
inte har kapacitet att ta emot den levererade effekten.
Detta beror pa var i landet som etableringen sker,
men kapacitetsbrist i elndtet innebdr att vindkraft
kraver natutbyggnad for att kunna etableras. En sadan
nitutbyggnad har ofta langa ledtider vilket ar ett
ytterligare hinder. Detta behov av nitutbyggnad leder
ofta till att vindkraften drabbas av troskeleffekter da
den forsta etableringen som gor att en natutbyggnad
krivs far betala for hela utbyggnationen och/

eller bar risken initialt. Till f6ljd av detta finns det
vindkraftverk som strypts till 1,5 MW trots hogre
kapacitet, for att slippa betala for hela utbyggnaden
eftersom en maxeffekt pa 1,5 MW hos enskilda
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vindkraftverk resulterar i en reducerad nitavgift.*
Energimarknadsinspektionen provade ett drende

om reducerad natavgift for vindkraftverk som hade
strypts fran 2 MW till 1,5 MW, vilket resulterade i att
ge vindkraftsverksdgaren ritt."> Vindkraftsutbyggnad
i Sverige inleddes redan pa 1980o-talet och sedan dess
har utvecklingen av anldggningarna gatt framat med
allt storre och effektivare vindkraftsverk. Flera av de
befintliga vindkraftsverken aterfinns pa platser med
fordelaktiga vindférhallanden dir nya verk skulle
innebdra en hogre elproduktion. Det finns dock

vissa utmaningar med "Repowering” som innebar

att nya vindkraftverk ersitter gamla i en park vid ett
generationsskifte och som ddrmed utgor ett hinder for
vindkraftens utbyggnad (Energimyndigheten, 2016).

Vid slutet av vindkraftverkens ekonomiska och
tekniska livslangd uppstér stora kostnader under
avvecklingsfasen. Denna kostnad paverkas fraimst av
kraftverkens effektstorlek, geografiska ldge samt kraven
pa aterstdllningsgrad i kraftverkens tillstand. En annan
risk vid avvecklingsfasen ar materialhanteringen. Pa
grund av att de flesta vindkraftverk i Sverige inte har
natt sin ekonomiska och tekniska livslingd én, finns
det begriansad erfarenhet och industriella processer for
en storskalig dtervinning av vindkraftverken. Samtliga
av ovanndamnda riskerna utgor hinder férknippat

med vindkraftverkens livscykel (NEPP, 2020).

Produktion Produktion Brutto-
Kraftslag 1993 2018 potential* Scenario 1 Scenario 2
Vindkraft 0,1 TWh 16,6 TWh >100 TWh 40-60 TWh** 100-120 TWh***

* Land (160 TWh) + havsbaserad
** | scenario 1, dér kdrnkraften &r en del av elsystemet beddms vindkraften ha en mer [d8ngsam utveckling.
*** Beddmning av Svensk Vindenergi (120 TWh)
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http://svenskvindenergi.org
 https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2020/02/Statistics-and-forecast-Svensk-Vindenergi-feb-2020-FINAL.pdf
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/ellag-1997857_sfs-1997-857
https://www.ei.se/sv/nyhetsrum/nyheter/nyhetsarkiv/nyheter-2017/reducerad-natavgift-for-vindkraftverk/

ELPRODUKTIONENS UTVECKLING

~ A

alalsll
@

Kraftvdarme

Kraftvarmeverk producerar el och fjirrvirme pa
samma gang, vilket 6kar den totala verkningsgraden
for energiproduktionen. Inom industrin anvinds ofta
egna kraftvirmeanliaggningar som férutom el dven
producerar processinga. Dessa typer av anliggningar
kallas for mottrycksanlidggningar. Inom vissa
industrier anvidnds dngan i tillverkningsprocessen
och den producerade elen anvinds for egen
konsumtion inom industriforetaget eller siljs till

den 6ppna marknaden. Kraftvirmen kan ocksa

till viss del bidra med reglerkraft men storleken
pa denna dr sisongsberoende (IVA, 2019).

Inforandet av avfallsforbranningsskatten har fordndrat
fjarrvirmen och kraftvirmens konkurrenskraft

vilket gor att beddmningen av dess del i framtidens
elsystem anses kunna ligga pd samma nivéer som idag i
scenario 1 men att den kommer att behévas i scenario 2
ddr vindkraft kommer att dominera elproduktionen. I
ett sddant scenario behéver troligen forutsittningarna
for kraftvarmens lonsamhet att se anorlunda ut.

Produktion Produktion Brutto-
Kraftslag 1993 2018 potential* Scenario 1 Scenario 2
Kraftvarme 8,6 TWh 15 TWh 60 TWh 15 TWh 30 TWh*

* Ny effektivare teknik (IVA, 2016)

il
Sol

Det finns solcellsanldggningar som inte dr

anslutna till elndtet och dirfor inte har en direkt
paverkan pa detsamma. Sedan finns det ocksa
anlidggningar som ligger ndra anviandaren, till
exempel inom samma fastighet. Dessa anldggningar
kan minska energi- och effektbehovet f6r kund

och ddrmed minska risken for kapacitetsbrist.

For att utnyttja solkraften pa basta sitt krdvs ofta nagon
form av lagring (till exempel batteri eller vitgas). Om
inte elen producerad fran solkraft kan lagras finns

en problematik med sdsongs- och dygnsvariation;

pa sommaren blir det ofta dverproduktion av el
fran solceller, pd vintern foreligger underskott, och
Over dygnet ger solceller inte tillrackliga tillskott
da det verkligen behovs sa som under kvallstid.

Négra utmaningar i elnit med elproduktion fran
solceller dr spanningsvariationer och det omvinda
effektflode som det innebar nir dverproduktion sker.
Det finns flera studier som visar pa att el fran solceller
kan tdcka upp till 30 % av den arliga elanvindningen

i ett lokalnét utan att det paverkar elkvaliteten.*

Produktion Produktion Brutto-
Kraftslag 1993 2018 potential* Scenario 1 Scenario 2
Solceller 0,0 TWh 0,4 TWh 50 TWh 5 TWh** 15 TWh**

* Alla fér d&ndamadlet ldmpliga tak beldggs med solcellspaneler. Darutéver finns en potential pé falt (IVA, 2016).
** (IVA, 2016) Scenario 1innebdr en ldngsam och frdmst byggnadsnéra utbyggnad av solceller medan scenario 2 innebéar

att dven stérre mangd solcellsparker byggs.



https://www.energimyndigheten.se/globalassets/fornybart/solenergi/solen-i-samhallet/effekter-i-elsystemet-fran-en-okad-andel-solel.pdf
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Bedomning av den framtida elproduktionen

61 TWh 65 TWh 65 TWh
Elproduktion 2045 2045
PAE] Scenario 1 Scenario 2

Vattenkraft

66 TWh 105 TWh 0 TWh
Elproduktion 2045 2045
PAE] Scenario 1 Scenario 2

Karnkraft

S

S

| m—| | m—|
16,6 TWh 40 TWh 120 TWh
Elproduktion 2045 2045
2018 Scenario 1 Scenario 2

Vindkraft

|

|

15 TWh 15 TWh 30 TWh
Elproduktion 2045 2045
2018 Scenario 1 Scenario 2
Kraftvarme

SR L

0,4 TWh 5 TWh 15 TWh
Elproduktion 2045 2045
2018 Scenario 1 Scenario 2
Solceller

159 TWh 230 TWh 230 TWh
Elproduktion 2045 2045
2018 Scenario 1 Scenario 2

Totalt
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Lagring

Ett svenskt elsystem som innehaller 60 TWh
fran sol och vind kan innebara ett reglerbehov
pa 10-12 GW (IVA, 2019). Detta betyder att mer
reglerresurser behéver utvecklas i bada de tva
produktionsscenarierna beskrivna ovan.

I Sverige forvintas vindkraft vara det kraftslag som
stir for den stdrsta utbyggnaden av elproduktion.
Vindkraftens elproduktion (savil som solkraft)

ar viderberoende och icke planerbar varfor en

okad elproduktion med dessa kraftslag bidrar till
Okat behov av balanseringsarbete i elnédtet. Med
anledning av den 6kande andel av icke planerbar
elproduktion riaknar Svenska Kraftnit med att det
ar 2040 kan forekomma effektbrist i elomrade 3 och
elomréde 4 i genomsnitt 400 timmar per ar*7. For
att reglera effektbristen behover tillgingligheten
till flexibilitet i elproduktion och elférbrukning
utokas. Idag finns féorbrukningsflexibilitet

fran bland annat elintensiv industri, men det
forvintas inte vara tillrdckligt i det scenariot.

I ett elsystem med stora andelar sol och vindkraft dr
det viktigt att kunna "lagra el”. El kan inte lagras i sig
men den kan transformeras till andra energibarare som
sedan kan anvindas eller forvandlas tillbaka till el igen.

Ar 2040 kan det forekomma
effektbrist i elomrdde 3 och
elomrdde 4 i genomsnitt
400 timmar per qr.

Eftersom sol och vindkraft dr viderberoende,
eller viktigare, icke styrbara, maste systemet
anpassas till ndr vinden och solen kan producera
el. Anviandningen av elen maste direfter anpassas
till ndr det finns tillgdnglig el eller genom lagring
som kan fordréja tiden till anvdandning.

Alla former av lagring har en effektivitet kopplat
till sig vilket innebdr att en del av elen som
anviands for att ladda lagret kommer att ga till
spillo och en procentandel av input kommer ut.

De tva lagringsformer som kommer att vara
dominerande (vid sidan av den lagring som kan
erhallas via vattenkraften) dr batterier och vitgas.

4

Batterier

Lagring av energi i batterier sker i dagsldget
framst vid smaskalig solelsproduktion, Detta
for att kunna lagra energin nér den produceras
och anvindas nir produktionen uteblir.

For lagring kan flertalet olika batterityper anvindas,
dock anvinds framst litium-jon batterier. Férdelen
med att lagra energi i batterier dr dess snabba
reaktionstid samt den hoga verkningsgraden,
mellan 75-95 % beroende pa batterityp.

Lagring i batterier lampar sig framst till kortare
lagringsperioder da det alltid finns en viss del av
sjalvurladdning i batterierna. Detta kan variera mellan
0,2-2 % per dag beroende pa batterityp. Livslingden pa
batterier brukar hianvisas till i cykler. En cykel dr en full

inladdning samt full urladdning av batteriet, alternativt
tva halvladdningar. Under normala férhallanden ar
livslangden mellan 6-15 ar beroende pa batterityp.

Globalt fanns det 10 GW installerad stationir
batterikapacitet 2017, detta forvintas 6ka med
40 % arligen fram till 2025 vilket resulterar i
cirka 80 GW ny stationdr batterikapacitet.'

Storskaliga stationdra batterilager som placeras i
anslutning till vindkraftparker dr en mojlig 16sning for
produktionen att kunna utnyttjas nar den behdvs som
mest. Vidare ger det dven synergier da vindkraftparken
och batterilagret delar pd samma infrastruktur

samt att det ger nétdgaren okad flexibilitet.



https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2017/svenska-kraftnats-systemutvecklingsplan-2018-2027.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf

I dagslédget finns de flesta batterilager i Sverige
hos slutkund, antingen i en offentlig byggnad
eller hos en storre fastighetsdgare. De flesta
storskaliga batterilager som finns dr en del av
olika forsknings- och utvecklingsprojekt.*

Aven i den effekt- och kapacitetsbrist som vi ser
for tillfallet kan avhjilpas genom batteriprojekt
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som vi ser i Uppsala till exempel.

En betydligt mer avancerad styrning kommer
ocksa att krivas av bade batterier och viss
anvindning (efterfrageflexibilitet).

Pl
Ha

Vatgas

Vitgas har linge anvénts inom industrin och

det finns mycket erfarenhet kring anvindning

av viatgas. Den anvinds i dagsldget framst inom
kemiindustrin och raffinaderiindustrin. Vitgasen kan
anvandas som révara eller briansle inom industrin
men den kan dven anvindas for energilagring.

I dagsliget ingar vitgas som en energibérare
och insatsravara i f6ljande virdekedjor:

— Processindustrin

— Transportsektorn

— Energisektorn

— Fastighets- och byggsektorn

— Jordbruks- och livsmedelssektorn

Det vanligaste produktionssittet for vitgas
ar idag genom reformering av naturgas.

Ett annat alternativ dr att omvandla den producerade
energin fran icke planerbar produktion till vitgas.
Vitgasen kan da lagras och sedan anvindas nér
produktionen uteblir. Vitgasen som producerats

kan da antingen fungera som energibarare hos till
exempel industrier och fordon (Power to Gas) eller
omvandling tillbaka till elenergi (Power to Gas to
Power). Detta sker via en elektrolysor som spjdlkar
vatten med hjilp av el till syrgas och vitgas. For
omvandling tillbaka till elenergi gar vitgasen genom
en brainnkammare och dngan som produceras

leds genom en dngturbin som alstrar elenergi.

Verkningsgraden for Power to Gas ligger mellan 62-
82 % beroende pa 16sning. Fordelen med vitgaslagring
jamfort med batterier dr att det dr nastintill obefintlig
sjalvurladdning vilket fraimjar en ldngre lagringstid.
Till exempel kan vind- och solkraft som produceras vid
tider da produktionen Overstiger anvandningen lagras

“https://powercircle.org/batterilager.pdf

for att utnyttjas vid en effekttopp en kall vinterdag. For
att producera 1 TWh vitgas krévs, for en elektrolysor
med en verkningsgrad pa 65 %, 1,54 TWh el.

Den 8 juli 2020 antog EU-kommissionen en
vatgasstrategi. | strategin lyfts att sektorer som dr
svara att elektrifiera istillet ska anvidnda fornybara
bridnslen. I samband med detta lyfts fornybar vitgas,
hallbara biobrinslen och biogas fram som losningar.

Eftersom férnybart producerad vitgas bade kan
anvandas som energibdrare och brinsle kommer den att
bli viktig del i det klimatneutrala energisystemet som
ar slutmaélet. Malsattningen med strategin dr att 6ka
vatgasen frin <2 % av Europas energimix till 14 % 2050.

Utmaningarna kring vitgasens utbyggnad dr bland
annat att kostnaderna dr hoga och att affiren idag

inte dr lIonsam. Kostnaden for elektrolysutrustningen
forvantas dock att minska. Trots detta kommer det med
storsta sannolikhet att behovas skapas stodsystem och
eventuellt kvotplikter for att malen ska kunna nés.

Overgéngen till en vitgasekonomi inom
EU ar planerad att ske i tre faser:

— 2020-2024: EU kommer att stddja
installationen av elektrolysérer med
kapacitet pd minst 6 GW och produktion pa
upp till en miljon ton férnybar vitgas.

— 2025-2030: Vitgas ska vara en integrerad del
av energisystemet med elektrolysorer med en
kapacitet pd minst 40 GW och produktion pa
upp till tio miljoner ton férnybar vitgas.

— 2030-2050: Teknologin for fornybar
viatgas ska vara helt mogen och appliceras
i stor skala pa sektorer som dr svara att
gora fria fran koldioxidutsldpp.
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Den 21 januari 2021 ldmnade Fossilfritt Sverige
en strategi for fossilfri vatgas till regeringen.

I den lyfts fem punkter som de viktigaste for
att bli konkurrenskraftiga inom omradet.°

— Ratt forutsidttningar for elsystemet en
knackfraga for fossilfri vitgasproduktion.

— Ny infrastruktur kravs for
vatgasutveckling i hela landet.

— Utveckling av regelverk och marknadsféring
kan Oka takten for fossilfri vatgas.

— Flera fossilfria vitgassatsningar i
behov av finansieringslésningar.

— Forskning, utveckling och kompetensforsorjning en
nyckel till ldngsiktighet inom flera vitgasvirdekedjor.

Enligt strategin kan fossilfri vitgas minska
utslappen nationellt med upp till 31 % till 2045,
detta till stor del pa grund av omstéllningen
inom stalindustrin och raffinaderier.

For att alla sektorer skall kunna stélla om till fossilfri
vatgas kravs att elen som tillsitts elektrolysdren ar
fran fornybara killor och enligt strategin uppskattas
det till 63 TWh fornybar el till 2045. Detta motsvarar
drygt 38 % av den totala elproduktionen 2019.

Reservmarknader

Svenska Kraftnit har i uppgift att uppratthalla
balans och driftsikerhet i kraftsystemet. Tillhanda
har dem olika stodtjanster och diribland fem olika
reservmarknader som har i uppgift att stabilisera
frekvensavvikelser. Vid mindre obalanser mellan
produktion och anvindning aktiveras FCR-N

och hanterar frekvensstdrningar pa +o.1 Hz. Vid
driftstdrningar i systemet som ger upphov till
frekvensfall under 49.90 Hz aktiveras FCR-D.

I tillagg finns tva stérningsreserver som har i

FCR-N
0.1

FCR-D

Minsta budstorlek 0.1
Automatisk vid

frekvensavvikelser
under 49.90 Hz

Automatisk vid
frekvensavvikelser
inom intervallet
49.90 - 50.10 Hz

Aktivering

63% inom 60s och
100% inom 3 min

50% inom 5s och
100% inom 30s

Aktiveringstid

Volymkrav Ca 240 MW Ca 570 MW
for Sverige for Sverige
Generella krav e Godkdnd e Godkand

foérkvalificering foérkvalificering

e Realtidsmdtning e Realtidsmdtning

e Elektronisk
kommunikation

e Elektronisk
kommunikation

e Uthdllighet e Uthdllighet

Ovrigt Symmetrisk produkt
som ska klara att

reglera upp och ned

20 . HE i -

uppgift att aterstilla systemet till normaldrift

vid storning, aFRR som aktivera automatisk och
sedan mFRR som aktiveras pd begdran av Svenska
Kraftnit. Slutligen finns FFR som fungerar som ett
komplement till FCR-D som jamforelsevis har en
lagre aktiveringstid (SVK, 2021; ENTSO-E, 2020).

I tabellen nedan finns en summering
av tillgangliga reservmarknader:

aFRR mFRR FFR
5 10 (5 SE4) 0.1
Automatiskt via Manuellt efter Automatisk
central styrsignal begdran frén

nar frekvensen Svenska Kraftnat

avviker frdn 50.00

Hz under de timmar

reserven upphandlas

100% inom 120s Inom 15 min e 0,7 sekunder

om aktivering
vid 49,5 HZ

e 1,0 sekunder
om aktivering
vid 49,6 Hz

e 1,3 sekunder
om aktivering
vid 49.7 Hz

Ca 140 MW i Sverige Ca 70 MW i Sverige

Godkand
foérkvalificering

e Godkdnd .

forkvalificering
e Realtidsmdtning e Realtidsmdtning

Elektronisk
kommunikation

Uthdllighet

e Elektronisk .
kommunikation

e Uthdllighet


https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uploads/2021/01/Vatgasstrategi-for-fossilfri-konkurrenskraft-1.pdf

FFR implementerades 2020 och har som funktion att
hantera snabba och transienta frekvensférandringar
vilket kan uppsta vid laga nivaer av rotationsenergi.

[ dagsldget dr behovet av FFR som hogst under
sommarmanaderna da elkonsumtionen ar ligre och
kraftanldggningar som bidrar med rotationsenergi
minskar sin produktion. Nér rotationsenergin dr lag i
systemet minskar frekvensen snabbare vid avvikelser
i kraftbalansen. Darav har FFR en betydelsefull

roll i ett kraftsystem som maste hantera hogre

andel intermittenta energikallor men ocksd for att
kompensera for den minskade andelen elproduktion
av typen som bidrar med rotationsenergi (SVK, 2021).

For att kunna hantera driftstérningar som stabiliserar
overfrekvens kommer Svenska Kraftnidt implementera
en ny stodtjinst FCR-D Ned. Den kommer lanseras
vid arsskiftet 2021/2022 och dr en férebyggande
atgdrd, da fler och stérre HVDC-forbindelser tas i
bruk i Norden méste man kunna hantera eventuella
storningar pa sddana ledningar. Ett sddant fel kan
jamforas med att en stor elanvindare frankopplas, detta
hanteras dd genom att antingen 6ka anvandningen
eller minska produktionen. En enhet pd FCR-D Ned
ska dé kunna aktivera 50 % inom fem sekunder och
100 % inom 30 sekunder. Aktiveringen kommer

att ske i frekvensintervallet 50.1 - 50.5Hz.

FCR-N

Framst vattenkraft
men pd sikt dven:

FCR-D

Aktérer som kan
kvalificera sig

till att leverera
e Serverhallar e Serverhallar

e Energilageri e Energilageri
fastigheter fastigheter

e Elbilsladdare e Elbilsladdare
e Forbruknings- e Forbruknings-
flexibilitet flexibilitet

aFRR

Framst vattenkraft Frdmst vattenkraft

men pd sikt dven:

ELPRODUKTIONENS UTVECKLING

Stodtjanster kostar i dagsldget 2 MDR SEK arligen
och prognostiserat kosta 3 MDR SEK redan 2023. Ett
problem med de atgirder och reservmarknader vi har
till férfogande idag dr att de i vissa fall inte svarar
snabbt nog for att aterstilla systemet till ett stabilt
drifttillstand. Det dr ocksa tveksamt om de kommer
att sdkerstilla tillracklig reglerbar kraft langsiktigt.

Samtliga aktorer som kan uppfylla de tekniska
kraven far delta pa respektive reservmarknad. I listan
nedan summeras vilken typ av teknisk 16sning som

i dagsldget anvinds men ocksd en framatblick pa
tekniska ldsningar som har potentialen till att ha en
storre paverkan for varje enskild reservmarknad.

Stodtjanster kostar i
dagslaget 2 MDR SEK
drligen och prognostiserat

kosta 3 MDR SEK
redan 2023.

mFRR

e Framst
vattenkraft, lite
vindkraft och
gasturbiner

FFR

Framst batterier
och elpannor* men
pé sikt dven:

e Serverhallar

e Energilageri
fastigheter

e Elbilsladdare

*FFRintroducerades 2020 varav batterier och elpannor representerade teknikerna pd marknaden férsta aret.
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Internationell jamforelse

Tyskland

I det tyska elnitet ingar fyra
transmissionsnitsoperatorer som samverkar

Over regionerna och bildar tillsammans "Grid
Control Cooperation” (GCC). Man anvinder sig av
liknande marknadslosningar som i Sverige och det
nordiska systemet, och man forlitar sig primart pa
tre reservmarknader for frekvenskontroll; FCR,
aFRR och mFRR. De tre olika reserverna skall
kunna leverera balanskraft pa olika premisser.
Beroende pa hur stor stérning skall FCR ska
kunna leverera 50 % av sin kapacitet inom 15
sekunder och 100 % inom 30 sekunder. aFRR
skall kunna bli aktiverad pa 30 sekunder och
slutligen mFRR inom fem minuter (GCC, 2020).

Utéver omraden Tysklands transmissionsnitsoperatorer
finns dven samarbeten internationellt likt det
nordiska systemet. Lander samarbetar kring

FCR och har upphandlat en kapacitet pa totalt
1,380 MW, linder som omfattas i samarbetet ar:

— Belgien

— Nederldnderna

— Frankrike

— Schweiz

— Osterrike (iven samarbete kring aFRR)
— Danmark

— Slovenien

Det finns dven europeiska samarbeten kring aFRR
(PICASSO) och mFRR (MARI) som godkdndes i
januari 2020. Tanken dr att skapa ett mer effektivt
balanseringsverktyg bade ur ett tekniskt men
ocksé ekonomiskt perspektiv. Sverige dr ocksa
inkluderade i dessa tva projekt (Constentec, 2020).



UK

Storbritannien till skillnad fran Sverige har

en kapacitetsmarknad i tilldgg till den vanliga
energimarknaden, detta for att behalla befintlig
produktion vid fallande marginalpriser. Det ar frimst
gasturbiner som gynnats men dven kol- och kadrnkraft
ar berdttigad kapacitetsbetalningar (IVA, 2016). Utover
kapacitetsmarknaden finns det dven reservmarknader

ELPRODUKTIONENS UTVECKLING

likt det svenska systemet. National Grid ESO som
ar Storbritanniens transmissionsnitsoperator och
anvander sig framst av en marknad som kallas Firm
Frequency Response (FFR) for frekvenskontroll.
Inom FFR finns det tre olika responstider som
ocksa dr kopplade till uthalligheten pa tjansten, en
summering av alternativen finns i tabellen nedan.

Produkttyp Responstid
Icke-dynamisk Inom 30s
Primar Inom 2s och full

aktivering inom 10s

Dynamisk Sekundar Inom 30s

Hoég Inom 10s

Uthallighet
30 min

20s

30 min
Obegrdnsad

FFR skall kunna hantera frekvensavvikelser pa
*+o0.5Hz men vanligtvis arbetar den i ett mindre
intervall kring +o.2Hz. I tilldgg till FFR finns det

en obligatorisk respons (MFR) som samtliga storre
elproducenter maste vara anslutna till dir syftet dr att
automtiskt kunna reglera sin effekt i forhallande till
frekvensen. Eftersom den dr obligatorisk finns ingen
marknad men aktorer anslutna till MFR kan ocksa
delta pa FFR sedan 2019 (National Grid ESO, 2020).

Budgivningen pa FFR ar pa manatlig basis men

for att i framtiden kunna vara mer forberedd pa
snabbare fordndringar i ndtet samt moéjliggora att mer
viderberoende aktorer kan delta pa balansmarknader
introducerar man Frequency Response Auction

Trial. Det dr en liknande marknad som FFR men
budgivningen sker veckovis och i framtiden pé daglig
basis. Sedan ldggs det till en tjinst som liknar svenska
FFR dir tanken dr att ha en responstid pa en sekund och
uthallighet pa 30 minuter (National Grid ESO, 2019).

I tilldgg ger dven National Grid ESO ersittning
for aktorer som kan styra sin elkonsumtion nar

produktionen dr hog fran fornyelsebara energikillor
(Demand Turn Up). Detta sker oftast pa nétter och
helger samt pd sommarhalvaret. Aktérerna som
deltar far betalt for tillganglighet men ocksa om dem
aktiveras pd instruktion fran National Grid ESO,
forfragan skickas vanligtvis ut ungefir sex till sju
timmar innan aktiveringen skall ske (NGET, 2018).

Som effektreserv finns det tva olika tjinster en aktor
kan delta i; Short Term Operating Reserv (STOR)

och Fast Reserve (FR). STOR handlas tre ganger per

ar dir en aktdr ska ha en responstid pa 20 minuter

och hallbarhet pa fyra timmar. Minsta storleken pa

bud dr 3 MW {06r varje enskild eller aggregerad enhet.
Budgivningen for FR sker varje ménad och aktorer

ska kunna 6ka sin effekt med 12.5MW/min dir minsta
burstorleken dr 25 MW och med en uthallighet pd minst
15 minuter (National Grid ESO, 2020). Storbritannien ar
ocksé ett av medlemsldnderna i det europeiska projektet
TERRE som knyter ihop &tta elnit i en balansmarknad.
Sverige dr enbart observator i detta projekt.
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Halland
Uppsala
Jamtland
Vdasterbotten
Kalmar
Norrbotten
Vasternorriand
Gavleborg
Gotland
Blekinge
Kronoberg
Véarmland
Vastmanland
Dalarna

Orebro
Sédermanland
Jonkoping
Ostergétiand
Skdne

Véastra Gétaland

Stockholm

-30 TWh

-20 TWh -10 TWh

Arlig elbalans i Sveriges lan

0 TWh

10 TWh

20 TWh

30 TWh
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Elsystemets utmaningar

Elnitet som skall koppla samman elanvdndningen
och elproduktionen star infor stora utmaningar

i och med de fordndringar som vintas och

som beskrivits i tidigare kapitel.

— Kapacitetsbegriansningar i elnit dr
ett vixande problem i Sverige.

— Ett kritiskt snitt for 6verforing av el finns mellan
elomrade 2 och 3, vilket innebdr att om kraftslag
laggs ner i elomrade 3 och ersitts av kraftslag i
elomrade 2 belastar detta transmissionen ytterligare.

— En sddan forandring paverkar alla lans
leveranssikerhet av el inom elomrade 3 och 4.

— I Sverige forvéntas vindkraft vara det kraftslag
som stér for den storsta utbyggnaden av
elproduktion, fraimst i elomrade 2.

— Vindkraftens elproduktion (savil som solkraft)
dr vaderberoende och icke planerbar varfor en
okad elproduktion med dessa kraftslag bidrar
till 6kat behov av balanseringsarbete i elnitet.

— Med anledning av den dkande andel av icke
planerbar elproduktion rdknar Svenska Kraftnit med
att det ar 2040 kan férekomma effektbrist i elomrade
3 och elomréde 4 i genomsnitt 400 timmar per ar.

— Natutbyggnad tar idag for 1ang tid for att
mota de forandrade forutsattningarna vi star
infor och det 6kade kapacitetsbehovet.

— Utover att natutbyggnad i sig tar lang tid s
ar markkonflikter ett hinder f6r utbyggnad
av elnatet och vindkraftsproduktion som
forlanger processen ytterligare.

— FOr att reglera behover tillgdngligheten till
flexibilitet i elproduktion och elanvindning
utokas. Idag finns forbrukningsflexibilitet
fran bland annat elintensiv industri, men det
forvintas inte vara tillrackligt i framtiden.

— Lagring i form av batterier och vitgas
kommer att behova utvecklas for att
elnitet skall kunna balanseras.

Balans mellan produktion och anvéindning

Den lokala situationen i Sveriges lan ser olika ut
och balansen mellan produktion och anvindning
ar olika. Till vanster visas balansen mellan
produktion och anvdndning i Sveriges ldn.

De omraden som redan upplevt problem med effekt
ligger i 1dn som har ett produktionsunderskott
med undantag for Uppsala.

Stockholm dr en av de stdder som lider av bristande
kapacitet i elndtet. Detta kommer att leda till elbrist i
Stockholmsomradet i decennier framéver (WSP, 2020).
Att elnidtet intill Stockholm har kapacitetsbrist har
varit kint lange och utbyggnad av stamnétet pagar.
Diremot har problemen inte varit tillrackligt kinnbara
dnnu for att frdgan ska tas pa fullt allvar (WSP, 2020).

Pa foljande uppslag foljer en sammanstéllning av lanens

olika sammansittning av produktion och anvindning.

Stockholm dr en av

de stdder som lider av
bristande kapacitet i
elnatet. Detta kommer
att leda till elbrist i
Stockholmsomradet i
decennier framover.
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Produktion

Lédnen med mest produktion Lédnen med mest
av vattenkraft produktion av solceller
1 Vasterbotten 13,24 TWh 1 Skéne 0,031 TWh
2 Norrbotten 12,98 TWh 2 Vdstra Gétaland 0,028 TWh
3 Jamtland 12,87 TWh 3 Stockholm 0,026 TWh
4 Vasternorrland 11,39 TWh 4 éstergétlcnd 0,018 TWh
5 Dalarna 3,177 TWh 5 Halland 0,017 TWh
6 Gdvleborg 2,19 TWh 6 Soédermanland 0,013 TWh
7 Varmland 2,11 TWh 7 Uppsala 0,011 TWh
8 Vastra Gétaland 1,55 TWh 8 Joénkdéping 0,010 TWh
9 Uppsala 0,84 TWh 9 Kalmar 0,008 TWh
10 Halland 0,71 TWh 10 Vdarmland 0,004 TWh
Ldnen med mest Ldnen med mest
produktion av kdrnkraft produktion av vindkraft
1 Halland 27,59 TWh 1 Vastra Gétaland 2,07 TWh
2 Uppsala 24,01 TWh 2 Vdsterbotten 2,03 TWh
3 Kalmar 11,08 TWh 3 Skdne 1,70 TWh
4 - - 4 Vdasternorriand 1,70 TWh
5 - - 5 Jamtland 1,67 TWh
6 - - 6 Gadvleborg 1,46 TWh
7 = = 7 Halland 1,29 TWh
8 - - 8 Kalmar 1,09 TWh
9 = = 9 Norrbotten 0,95 TWh
10 - - 10 Dalarna 0,83 TWh
Lédnen med mest produktion Lénen med storst
av kraftvdrme total produktion
1 Stockholm 2,02 TWh 1 Halland 30,33 TWh
2 Véstra Gétaland 0,95 TWh 2 Uppsala 25,33 TWh
3 Skéne 0,82 TWh 3 Vdsterbotten 15,84 TWh
4 Norrbotten 0,69 TWh 4 Norrbotten 15,177 TWh
5 Ostergétland 0,67 TWh 5 Jamtland 14,74 TWh
6 Vasterbotten 0,41 TWh 6 Vdsternorrland 14,36 TWh
7 Sédermanland 0,32 TWh 7 Kalmar 13,24 TWh
8 Joénkdéping 0,31 TWh 8 Vdstra Gétaland 4,62 TWh
9 Vasternorrland 0,27 TWh 9 Gavleborg 4,61 TWh
10 Vastmanland 0,27 TWh 10 Dalarna 4,26 TWh



ELSYSTEMETS UTMANINGAR

Anvadndning

Lédnen med storst Lanen med stoérst anvdndning
anvdndning inom industri inom virmepumpar
1 Vasternorrland 6,97 TWh 1 Stockholm 0,7390 TWh
2 Vastra Gétaland 6,47 TWh 2 Vdstra Gétaland 0,2583 TWh
3 Norrbotten 5,07 TWh 3 Skéne 0,1116 TWh
4 Dalarna 4,12 TWh 4 Uppsala 0,0363 TWh
5 Ostergotland 3,27 TWh 5 Vdsterbotten 0,0115 TWh
6 Stockholm 3,20 TWh 6 Gotland 0,0094 TWh
7 Skéne 3,18 TWh 7 Joénkoéping 0,0030 TWh
8 Varmland 3,13 TWh 8 Dalarna 0,0017 TWh
9 Gdvleborg 2,64 TWh 9 Kalmar 0,0004 TWh
10 Halland 2,33 TWh 10 Halland 0,0000 TWh
Ldnen med stérst anvéndning Ldnen med storst
inom flerbostadshus total anvdndning
1 Stockholm 1,89 TWh 1 Stockholm 23,12 TWh
2 Vastra Gétaland 0,97 TWh 2 Vdstra Gétaland 20,79 TWh
3 Skéne 0,67 TWh 3 Skdne 14,17 TWh
4 C")stergétland 0,21 TWh 4 Vdasternorrland 10,29 TWh
5 Vdasterbotten 0,20 TWh 5 Norrbotten 8,79 TWh
6 Uppsala 0,18 TWh 6 Dalarna 7,32 TWh
7 Joénkoéping 0,18 TWh 7 Ostergétland 7,05 TWh
8 Halland 0,177 TWh 8 Vdarmland 6,05 TWh
9 Orebro 0,16 TWh 9 Gdvleborg 5,50 TWh
10 Soédermanland 0,16 TWh 10 Halland 5,46 TWh
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Utbyggnad av ny elproduktion

Négra hinder som virderas hogt av branschen och
har koppling till utbyggnaden av elproduktion,

och da framfor allt vindkraftsproduktion eftersom
vindkraft dr det kraftslag som férvintas 6ka mest, ar:

Icke planerbar elproduktion: Vindkraftens elproduktion
(sdval som solkraft) r viderberoende och icke planerbar
varfor en dkad elproduktion med dessa kraftslag bidrar
till 6kat behov av balanseringsarbete i elnitet.

Tillstandsprocesser for ny elproduktion: Osynkade
tillstandsprocesser for ny elproduktion och elnit
kan leda till att kapacitetsbegriansningar i elndtet,
som idag dr mer akut i storstadsregionerna, blir
allt mer framtradande dir vindkraftsutbyggnad

ar planerad (ex. prisomréde 2).

Ett exempel kan ges fran Varmlands ldn dar
den radande situationen med kapacitetsbrist pd
stamnaitet forbjuder 6kad elproduktion i lanet.

Markkonflikt och acceptans: Markkonflikter utgor ett
hinder f6r utbyggnad av vindkraftsproduktion. Utdver
det kan acceptansnivéin for nyetablering av vindkraft
skilja sig inom ldn och variera med befolkningstdtheten.

Svarférutsagbara kommunala veton: Miljobalken

ger kommuner ritt till kommunala veton vid
vindkraftsetableringar. Dessa veton ger upphov till
ekonomisk osdkerhet for vindkraftsproducenter och en
begransad utbyggnadstakt sd de historiskt har forlangt
tillstandsprocess och handlingstider. I januari 2021
lamnade Naturvardsverket och Energimyndigheten

in en strategi for hallbar vindkraftsutbyggnad

dar ett forslag ges att omarbeta den kommunala
tillstyrkan sd att ett tillstyrkansbeslut utgor ett krav
for tillstandsprovning, vilket skulle kunna innebéra
en tidigarelagd beslutsfattning i tillstdindsprocessen
och inge mer klarhet for vindkraftsetablerare.

Elnatsutbyggnad

En ansokan om linjekoncession (regionnit/stamnit)
gors hos Energimarknadsinspektionen (Ei) men
involverar dven dialog med andra intressenter sasom
kommuner och lansstyrelser, samt fastighetsdgare och
skogsdgare (SVK, 2020). Ritten att bygga ledning tas av
Eiisamrad med Lantmaiteriet (SVK, 2017). Ei beslutar
om aktdren dr lamplig att bedriva elnédtsverksamhet
och beslutar om den planerade dragningen dr effektiv.
Lantmiteriet reglerar rétten att dra kraftledningar
over ansprakstagen mark och kriver ofta en
miljékonsekvensbeskrivning (MKB). Vid godkdnnande
kontaktas mark- och fastighetsdgare fér kompensation.

Ei satter intaktsramarna for elndtsverksamheten,
for att elndtsbolagen inte ska utnyttja sin
monopolstillning genom att ta ut for hoga priser.

Nagra hinder som virderats hogt med
koppling till elndtsutbyggnaden &r:

— Kapacitetsbegrdnsningar i elndtet: Hindret upplevs
mer akut i storstadsregionerna, men osynkade
tillstdndsprocesser for ny elproduktion kan leda
till att hindret blir allt mer framtradande dér
vindkraftsutbyggnad édr planerad (ex. prisomrade 2).

— Markkonflikter: Markkonflikter utgor ett
hinder fo6r utbyggnad av elndt, och avser

' Kapacitetsutmaningen i elndten, EiR2020:06, ute pd& remiss till mars 2021

konkurrens om planbelagda omraden och
konflikterande natur- och kulturvirden.

— Ldnga tillstdandsprocesser: Tillstandsprocessen for
elndtsutbyggnad varierar beroende pa komplexitet,
ddr okad miangd administration och férlangda
remisstider ndmns som fordrdjande faktorer.

— Intdiktsregleringen: Utbyggnaden av region- och
stamnait tar tid och resurser i ansprak. Ofta dr
ledtiderna mellan tre till tio ar for regionnit,
eller dnda upp till 15 ar for stamnitsutbyggnad.
Elnatsforetagen upplever bland annat att
intaktsregleringen inte ger tillrdckliga incitament
att langsiktigt investera eller att vilja flexibla
l6sningar for elndtet for att undvika att elnatet
alltid maste forstirkas eller byggas ut.

— Otydligheter i befintliga och framtida regelverk:
Ett exempel pa en otydlighet som finns giller
ansvar och roller kopplat till ndtkapacitetsbrist
som inte prévats eller utvarderats i ndgon storre
utstrackningen, da problemet ar relativt nytt i
Sverige. I en handlingsplan som tagits fram av
Ei* ges forslag pa fordndringar i regelverket som
fortydligar natkoncessionshavarens ansvar géllande
bland annat nyanslutningar och utdkning av
abonnemang till befintliga kunder vid kapacitetsbrist.



Marknad — utmaningar

Det finns anledning att ifragasétta om den

nuvarande marknadsmodellen kan sidkerstilla det
elsystem som behéver utvecklas med acceptabel
leveranssidkerhet. I Energikommissionens
slutbetinkande (Energikommissionen, 2017) lyfts detta
som en av fragorna och utredningen lyfter alternativa
marknadsdesigner som att infora en kapacitetsmarknad.

En kapacitetsmarknad skulle innebira att en
producent inte bara kan fa betalt for den el
som levereras utan dven tillgdnglig kapacitet
som stills till férfogande skulle prissittas.

Den nuvarande marknadsmodellen medfor att
elpriserna minskar pa grund av att utbudet dkar
med mer sol och vind i elsystemet. Detta gor
att produktion som ska ticka den del som sol
och vind inte kan ticka inte blir I6nsam.

Energikommissionen lyfter ocksa vikten
av att se 6ver nuvarande regelverk for att
anpassa det till den effektutmaning vi stir
infér (Energikommissionen, 2017).

Ndagra hinder f6r marknaden:

— Ldga incitament i intdktsregleringen: Det finns idag
laga incitament i intaktsregleringen for elnétsforetag
att investera i flexibilitet och systemtjédnster.

— Ldga incitament for flexibilitet: Det saknas
i dagslaget ekonomiska incitament och
kunskap bland privatpersoner for att investera
i teknik som mdojliggor flexibel elanviandning
och da frimst nir det saknas eleffekt.

— Anpassning till EU-lagstiftning: EU-
direktiv dr bindande och maste foljas, vilket
kréver att svensk lagstiftning anpassar
sig for att inte strida mot EU:s regler.

— Flexibilitetslosningar for kapacitetsbrist: Den
traditionella metoden med nitutbyggnad behéver
kompletteras med flexibilitetsresurser, sa som
efterfrageflexibilitet, flexibel produktion och lagring.
Dessa resurser skulle i vissa fall kunna ersatta
nitutbyggnad, eller atminstone férdrdja behovet.

Aterigen kan exemplet frin Virmlands lin anvindas,
ddr det teoretiskt skulle vara méjligt att med
incitament stimulera till elanvindning i omraden med
eléverskott och kapacitetsbrist. Flexibilitet har hittills
i huvudsak testats for att minska elanvindningen.

ELSYSTEMETS UTMANINGAR

Det finns anledning

att ifrdgasdtta om

den nuvarande
marknadsmodellen

kan sdkerstdlla det
elsystem som behover
utvecklas med acceptabel
leveranssdkerhet.
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Effektproblematik

Effektproblematiken kan i manga avseenden ses som ett
marknadsmisslyckande. Problemet har varit identifierat
i cirka 20 ar och marknaden har pa egen hand inte hittat
en hallbar 16sning. Sedan 2003 har staten fitt garantera
effekt och trenden dr att marknaden far det littare att
leverera energi men svarare att garantera effekt. Har
finns det utrymme att skapa en ny marknadslosning
som tillhandahaller effekt och som i sin tur kommer

att paverka den befintliga elmarknaden. Marknaden

maste dock konstrueras pa ett sadant satt att tillriackligt
med effektresurs finns tillgangligt vid behov och
man kan utgd fran tre grundlaggande virderingar:

— Var och en betalar sitt eget effektutnyttjande.

— Den som garanterar effekt maste tjina.
pengar, sa att nya investeringar gors.

— Trygghet kostar.

Kapacitetsmarknad

Med den marknadssituation som finns idag véljer vissa
flarrvarmeforetag att inte bygga kraftvarme eftersom det
inte dr l6nsamt och bygger hetvattenpannor istéllet. Det
investeras i virmepumpar istéllet for att ansluta husen
till fjarrvarme och laddinfrastruktur for elbilar fortsatts
att byggas ut. Allt detta medfor okat effektbehov pa
elmarknaden och det dr en utmaning som den befintliga
elmarknaden inte dr riktigt designad for att klara. For
att 16sa detta kan man antingen ge anvindarna mer
incitament for att vdlja 10sningar som avlastar elsystemet
eller sa kan man infora en kapacitetsmarknad.

Ett alternativ till en kapacitetsmarknad skulle ocksa
kunna vara att permanenta effektreserven. Det
kraver dock att finansieringen och upphandlingen

av effektreserven fordndras sa att den dven kan
bidra med langsiktig finansiering av ny kraft,
vilket da skulle leda till en kapacitetsmarknad.

Elproduktionsanldggningar finns med olika ekonomisk
karakteristik. I ena dnden finns de som dr billiga

att bygga men dyra att anvdnda, i andra dnden finns

de som dr dyra att bygga men billiga att anvinda,

och det finns de som placerar sig ddremellan.
Effektreserven bor typiskt vara av den forsta
kategorin: billig att bygga och dyr att anvinda.

Andra lander sasom Frankrike, Storbritannien
och Litauen har infort en kapacitetsmarknad.

Om en kapacitetsmarknad
finns pa plats sa kan manga

diskussioner kring elsystemet
overlamnas till marknaden.
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Ansvar

Ansvaret for elsystemet dr utspritt pd manga olika
aktorer och myndigheter. Ansvaren har hittills
inte provats fullt utan har varit mer teoretiska.
Nedan beskrivs olika aktorers ansvar.

Energimyndigheten

Energimyndigheten ar férvaltningsmyndighet for
tillfoérsel och anvindning av energi och ska verka for
att pa kort och lang sikt trygga tillgdngen pa el och
annan energi. [ detta ansvar ligger att géra avvigningar
mellan ekonomi, trygghet och miljo i enlighet med
energipolitikens mal (Energimyndigheten, 2013).

Kommunernas oversiktsplan

I direktivet till kommunernas oversiktsplan
star att strategierna i 6versiktsplanen bor framja
energieffektiviseringar och en utbyggnad av
fornyelsebar energiproduktion. Vidare bor
kommunerna dven sdkerstilla hur energin

ska distribueras i sin 6versiktsplanering.

Enligt Lagen om kommunal energiplanering
(1977:439) ska varje kommun ha en aktuell plan for
tillférsel, distribution och anvdndning av energi.

Ansvar f6r planering och prognoser ar oklar
mellan kommuner och nétigare. En tydlig
samverkan och kommunikation kring framtida
elanvandning dr nodvandig for att sdkerstilla
att det framtida kapacitetsbehovet mots.

Ei beddmer i sin handlingsplan i kapacitetsutmaningen??
att kommuner och regioner, sdvil som andra

aktoOrer, bor ha ett stort intresse i att informera
natforetagen i ett tidigt skede gillande planerade
anslutningar och pa sa sitt delta i ett tidigt skede

i samradsprocessen nir nitforetagen tar fram
natutvecklingsplaner. Branschpraxis idag ar "forst

till kvarn far forst mala”, men om samtliga aktorer
arbetar proaktivt bor det bidra till att samhallsnyttiga
projekt inte trangs undan av andra verksamheter.

2Kapacitetsutmaningen i elndtet, EiR2020:06, ute pd remiss till mars 2021
2 Kapacitetsutmaningen i elndten, EiR2020:06, ute p& remiss till mars 2021

Energimarknadsinspektionen
och kapacitetsbrist

Energimarknadsinspektionen (Ei) 4r en myndighet med
uppdrag att arbete for vil fungerande energimarknader,
med bland annat syftet att Sverige ska ha en fungerade
distribution av el. Ei ansvar for tillsyn &ver att foretagen
foljer regelverken och for att utveckla spelreglerna

och informera kunderna om vad som galler.

Kapacitetsutmaningenii
elndtet, handlingsplan

Som ndmnts tidigare har ansvar och roller kopplat

till natkapacitetsbrist inte provats eller utvarderats

i ndgon storre utstrickning, da problemet &r relativt
nytt i Sverige. Ei fick i uppdrag av regeringen i oktober
2019 att analysera kapacitetsbristen i elndtet ur fler
perspektiv. I en handlingsplan som tagits fram under
detta arbete® ger Ei bland annat forslag pa férandringar
i regelverket som fortydligar nitkoncessionshavarens
ansvar gillande bland annat nyanslutningar och
utdkning av abonnemang till befintliga kunder vid
kapacitetsbrist. I dagens regelverk framgar tydligt att
nitkoncessionshavare far neka anslutningar till nya
kunder och utdkning av abonnemang till befintliga
kunder vid sirskilda skil (ex. kapacitetsbrist). Ei foreslar
dock att regelverket forandras sd att kapacitetsbrist
som kan atgirdas med andra samhillsekonomiskt
motiverade atgirder dn utbyggnad av elnitet inte far
aberopas som sdrskilda skil. Sadana atgarder kan vara
samhaillsekonomiskt motiverade flexibilitetsresurser.

[ handlingsplanen har Ei dven analyserat hur
forfragningar om nyanslutningar av férbrukning
ska hanteras vid natkapacitetsproblem och om

det kan finnas skail att inféra nagon form av
prioriteringsordning vid anslutning av olika typer
av anldggningar och funktioner. Ei bedémer dock i
sin handlingsplan att det inte 4r &ndamalsenligt att
inrdtta en centraliserad funktion for att prioritera
samhallsviktiga anslutningar vid kapacitetsbrist.



Dédremot bedomer Ei att det finns anledning

att lata berakningar av ledig kapacitet utgad fran
natets faktiska fysiska belastning, som dven tar
hansyn till sammanlagringseffekter, dvs. inte den
avtalade belastning. I dagsldget dr detta otydligt.

Handlingsplanen ar i dagsliget ute pa remiss,
remissvar forvantas inkomma senast i mars 2021.

Efterfrageflexibilitet

Vad giller 16sningar for det 6kade kapacitetsbehovet
behover olika aktdrers ansvar och roller fortydligas.
Den traditionella metoden med natutbyggnad
behover kompletteras med flexibilitetsresurser, sa
som efterfrageflexibilitet, flexibel produktion och

ELSYSTEMETS UTMANINGAR

lagring. Dessa resurser skulle i vissa fall kunna ersitta
natutbyggnad, eller &tminstone foérdréja behovet.

Vad giller efterfrageflexibilitet och nya 16sningar
for flexibel elanvdndning dr ansvaret mellan
elanvdndare och nitbolag otydligt. Vilka
incitament och marknadsmdjligheter som tagits
fram och hur langt utvecklingen av dessa kommit,
skiljer mellan kommuner och nétbolag.

Hur efterfrageflexibilitet ska uppkomma, finansieras
och nyttjas har dnnu inga tydliga spelregler. I Ei:s
handlingsplan (EiR2020:06 Kapacitetsutmaningen
i elndten) ges forslag pa hur ett system av sa kallade
flexibilitetsmarknader pé lokal, regional och
nationell niva kan utformas pé ett effektivt sitt.
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Elanvandningens
utveckling till 2045

Det finns ingen tvekan om att elanvindningen kommer

att 6ka avsevirt till 2045 om Sverige ska uppfylla malet

om klimatneutralitet. Elanvindningen 2045 bedéms i
denna rapport till minst 215 TWh dér den storsta 6kningen
kommer att ske inom transport- och industrisektorn.

Elproduktionens
uvtveckling till 2045

Den svenska elproduktionen kan utvecklas at tva hall. Det
ena alternativet dr att Sverige behaller kdrnkraften dven
efter 2045 och vidareutvecklar den. Det andra alternativet
ar ett elsystem utan kdrnkraft dir vindkraft istdllet kommer
att vara den dominerande produktionskallan.

21 5TWh



Elnatets anpassning

Beroende pa vilket produktionsscenario som Sverige ska utveckla
kriver det olika mycket férindring av elnitet. Aven marknadens
utveckling beror pa vilket elsystem som skall utvecklas.

— Kapacitetsbegrinsningar i elndtet: Hindret upplevs mer akut
i storstadsregionerna, men osynkade tillstandsprocesser for ny
elproduktion kan leda till att hindret blir allt mer framtrddande
dar vindkraftsutbyggnad ér planerad (ex. prisomrade 2).

— Markkonflikter: Markkonflikter utgor ett hinder for

utbyggnad av elndt, och avser konkurrens om planbelagda
omraden och konflikterande natur- och kulturvirden.

— Ldnga tillstandsprocesser: Tillstindsprocessen for elndtsutbyggnad
varierar beroende pa komplexitet, dir 6kad mingd administration
och foérlangda remisstider ar fordrdjande faktorer.

— Intdktsregleringen: Utbyggnaden av region- och stamnat tar tid och
resurser i ansprak. Ofta dr ledtiderna mellan tre till tio ar for regionniit,

eller dnda upp till 15 ar for stamnatsutbyggnad. Elnatsforetagen upplever

bland annat att intdktsregleringen inte ger tillrackliga incitament
att langsiktigt investera eller att vdlja flexibla l6sningar for elnitet
for att undvika att elnitet alltid maste forstarkas eller byggas ut.

— Otydligheter i befintliga och framtida regelverk: Ett exempel pa en

otydlighet som finns giller ansvar och roller kopplat till natkapacitetsbrist

som inte provats eller utvirderats i ndgon storre utstrackningen, da
problemet &r relativt nytt i Sverige. [ en handlingsplan som tagits
fram av Ei*+ ges forslag pa fordndringar i regelverket som fortydligar
natkoncessionshavarens ansvar gédllande bland annat nyanslutningar
och utdkning av abonnemang till befintliga kunder vid kapacitetsbrist.

Batterier och vatgas i
det framtida elsystemet

Batterier och vitgas kommer att ha en central roll i det framtida elsystemet.

Speciellt i scenariet ddr vindkraft dominerar elproduktionsmixen kommer
lagring att vara nédvandig for att garantera leveranssikerheten.

Batterier kommer att anvéndas i liten och medelstor skala for
transportsektorn men dven for avhjilpa effekt- och kapacitetsproblematik
pa kort sikt och for att balansera systemet pa lingre sikt.

Vitgas kommer att ta en central roll som ravara inom industrisektorn,
brinsle inom transportsektorn och lagring inom energisektorn.

2¢Kapacitetsutmaningen i elnéten, EiR2020:06, ute pd remiss till mars 2021

SLUTSATSER

43



SLUTSATSER

Fornyelse av marknadsmodellen

For att sikerstilla tillgdngen pa reglerbar kraft bor kapacitetsmekanismer
inforas - dvs dven tillginglig kapacitet maste virdesittas.

— WSP foresldr att nitbolagen utvecklar mer kidnsliga prismodeller
som tar betalt for maximalt faktiskt effektutnyttjande, och inte
bara sakringsstorlek. Detta skulle ge en mer rattvis elmarknad
dar den som anvinder nitkapaciteten far betala for den, samt
motivera kunder att med enkla och automatiserade atgarder
reducera sitt maximala effektuttag. T.ex. ndr bilen laddas.

— WSP forsldr att de balansansvariga foretagen utvecklar
prismodeller som f6ér ned balanskostnader och kostnader
for effektreserv och andra effektkostnader till de kunder
som behover den, och inte till hela kundkollektivet.

— WSP foresldr att staten sitter ett maldatum for inforandet
av en kapacitetsmarknad samt initierar alla nddvandiga
utredningar som kravs fOr att designa denna marknad.

Ansvar for att elsystemet

utvecklas med bibehdllen
leveranssdkerhet

Vem som dr ansvarig for elsystemets langsiktiga utveckling

dr oklart. Det finns ett antal aktorer som har olika ansvar men
ingen har det tydligt utpekade ansvaret for elsystemets framtid.
Ansvarsfragan behéver utredas och tydliggoras under 2021.
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