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NEPP (North European Power Perspectives) ar
ett ssammanhallet multidisciplinart forsknings-
projekt om utvecklingen av elsystemen och
elmarknaden i Sverige, Norden och Europa i
tidsperspektiven 2020, 2030 och 2050. Verk-
samheten genomfors av valmeriterade forskare
och analytiker.

Projektet startade under varen 2011 och pagar

i nuvarande etapp till mars 2016. Denna skrift
sammanfattar de viktigaste slutsatserna och re-
sultaten fran de femtiotal temabdcker, rapporter
och ovriga resultatredovisningar som publicerats
under projekttiden. En lista pa dessa publikatio-
ner ges sist i denna skrift.

NEPP:s verksamhet leds av en styrgrupp besta-
ende av representanter fran projektets finansiarer
och med Energimyndighetens generaldirektor

som ordférande. Energiforsk ar projektvard for
NEPP. Forsknings- och syntesarbetet genomfors
av en tvarvetenskaplig forskargrupp. Profu ar
projektledare for NEPP och Sweco ar bitradande
projektledare.

De resultat som tagits fram inom forsknings-
gruppen har granskats och kvalitetssakrats, dels
av forskningsledarna ur ett vetenskapligt per-
spektiv, dels vid ett flertal méten, seminarier och
workshops med bransch- och sakexperter som
deltagare. Styrgruppen har varit man om att inte
begransa den "vetenskapliga frineten”. Det ar dar-
for forskarna, och inte projektet som sadant, som
svarar for innehallet i denna rapport.

For fragor om skriftens innehall, kontakta garna
forfattarna. Mer information om NEPP-projektet
finns pa www.nepp.se.

Finansidarerna
NEPP finansieras av elféretagen, Svenska kraftnat,
Energimyndigheten och Svenskt Naringsliv.

Nordisk Energiforskning, Samordningsradet for
Smarta elnat och IVA (Kungliga Ingenjorsvetenskap-
sakademien) har bidragit till finansieringen av vissa
delprojekt.

Forskarna

Forsknings- och syntesarbetet i NEPP genom-

fors av fem forskargrupper vid Chalmers tekniska
hogskola, KTH (Kungliga tekniska hdgskolan), Profu,
Sweco och IVL Svenska Miljoinstitutet.
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NEPP:s mal och uppgifter

NEPP har som mal att fordjupa insikten om hur de nordiska landerna och aktorerna pa de svenska, nordiska
och nordeuropeiska energimarknaderna kan agera for att pa ett kostnadseffektivt satt, och med tillvaxtper-
spektivet i fokus, kunna méta de krav som stalls av energi- och klimatpolitiken i EU och medlemslanderna
samt den paverkan som 6vrig omvarldsutveckling ger.

Forskningens 6vergripande uppgift ar att visa hur en balanserad och effektiv utveckling av Nordens och
Europas elsystem kan astadkommas och hur de politiska malen kan realiseras till gagn f&r samhalle kunderna
pa elmarknaden, elféretagen och naringslivet i sin helhet. Forskningen skall strava efter att ange framgangs-
faktorer som ger denna balanserade utveckling. Det kan galla vagvalen vid utvecklingen och driften av el- och
energisystemen, nya marknadsregler, valet och utformningen av politiska styrmedel, etc. Okad férstaelse skall
ocksa skapas for vilka krav som stélls pa energiaktorer, politiker och samhallet i stort for att realisera olika mal
och utvecklingsvagar. NEPP har ocksa en ambition att kunna bidra till att battre underbygga de energi- och
miljépolitiska besluten, nationellt och internationellt.

Ett syfte med NEPP ar ocksa att vara en motesplats — ett forum — for faktagrundad diskussion och dialog
mellan beslutsfattare och andra energiaktorer fran olika discipliner och olika lander. Projektet skall harigenom
ocksa stimulera till en konstruktiv dialog mellan forskare, politiker, myndigheter och aktérer pa energimarkna-
derna. Idag ar detta forum i full verksamhet. Vi ser mycket garna att detta forum fortlever och att diskussionen
kring de teman som NEPP behandlar kommer att fortsatta. Projektets ledning har ocksa fatt i uppgift av finan-
siarerna att planera for en fortsattning av projektet.

Tvarvetenskaplig forskning och analys

Energi- och miljosystemanalys gors bast i en tvarvetenskaplig kontext. Att analysera energi- och miljosys-
tem ar en grannlaga uppgift som kraver samverkan mellan olika vetenskapliga discipliner. | synnerhet som
fragestallningarna generellt involverar teknik, miljo, ekonomi och, inte minst, samhallsbyggnad och mansklig
interaktion. | NEPP har vi haft en bred forankring i olika vetenskapliga discipliner saval direkt i projektet som
genom det kluster av samverkande projekt som NEPP utgor.

Etablerat forum med lang historia — fran Nordleden till Nya NEPP

NEPP (North European Power Perspectives) och dess foregangare, NEP (Nordic Energy Perspectives) och
Nordleden har utgjort en central och policynara forskningsplattform anda sedan mitten av 1990-talet, i vilken
energibranschen och dess foretag, departementen och myndigheterna, samt akademin och forskningsfére-
tagen samverkat under ledning av Elforsk/Energiforsk och Energimyndigheten. Forskningsprojekten har hela
tiden haft fokus pa aktuella — men anda langsiktiga — forskningsteman, varit tvarvetenskapliga och neutrala
samt haft en nara dialog med politiker och dvriga centrala beslutsfattare inom energisystemen. Projekten har
verkat internationellt och nationellt, bade i forskningen och vad det galler intressenterna. NEPP:s féregangare
har omfattat hela energisystemet (och haft ett tillforselperspektiv) medan NEPP hittills haft ett snavare elfokus,
samtidigt som forskningen breddats till att omfatta helheten (fran tillforsel till anvandning; fran elsystem till
elmarknad). | det planerade Nya NEPP kommer vi bade att hantera denna helhet och hela energisystemet.



Elsystemet spelar en alltmer central roll i
omstallningen av energisystemet

Elen och elsystemet spelar - och forvan-
tas spela - en allt mer central roll i om-
stallningen av energisystemen i Sverige,
Norden och Europa. Elens andel av den
totala energianvandningen ("final energy
demand”) dkar. I Norden har elandelen dkat
fran drygt 30% ar 1990 till knappa 35% ar
2012. 1 EU har 6kningen av elandelen varit
annu storre, fran cirka 17% ar 1990 till 22%
ar 2012. Elandelen har okat stadigt fran ar
till &r, med fa undantag, savali hég- somi
lagkonjunktur.

Elens andel av energianvandning-

en forvantas fortsatta att 6ka och saval
NEPP:s analyser som EU:s energiscenarier, ang-
er en férdubbling av elandelen i EU fran 1990 till
2050, till en niva pad omkring 27% ar 2030 och
nara nog 35% ar 2050. | Norden fortsatter ocksa
okningen och elen férvantas na en andel pa 37%
ar 2030 och omkring 40% ar 2050.

Elens andel av den totala energianvandningen (“final energy
demand”) i Norden och i EU som helhet. Figuren visar den
hostoriska utvecklingen f&r 1990-2012 och utvecklingen
enligt en syntes av flera olika energiscenarier for perioden
fram till 2050.
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Det nordiska elsystemet ar val rustat for att
mota framtida osdkerheter och utmaningar
(pa de olika utvecklingsvagar som NEPP:s ener-
gisystemscenarier omfattar). Elsystemet i Sverige
och Norden praglas, till skillnad fran EU som hel-
het, av en produktion med sma vaxthusgasutslapp
och en stor andel férnybar kraftproduktion. Elkon-
sumtionen har tidigare okat stadigt i alla nordiska
lander, men under senare ar har den stagnerat
(elandelen okar dock, se ovan). Detta har, tillsam-
mans med okat stod till fornybar kraftutbyggnad,
bidragit till ett kraftéverskott som goér att vi under
de senaste tre-fyra dren haft en betydande netto-
export av el till vara grannlander.

Utmaningarna och osdkerheterna for el-
systemen i 6vriga Europa dr mycket storre
och manga lander har stora ataganden i omstall-
ningen redan under de narmaste aren, som kan
bli svara att uppfylla. Jdmfor vi de utmaningar och
osakerheter som EU:s energi- och klimatmal fér

Det ar med utgangspunkt i denna historiska
utveckling och den situation som nu rader, som
de olika energisystemscenarierna skall ses. Darfor
kan vart elsystem bidra till lésningar i andra lander
genom Okad elexport och inom andra sektorer
genom 6kad elanvandning. Det férutsatter dock
att inte en storre andel av den nuvarande karn-
kraften avvecklas fore sin tekniska livslangd.

L
L
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2030 staller pa elsystemet pa kontinenten och i
UK med motsvarande utmaningar for det nordiska
elsystemet, blir skillnaden stor. Aven pa langre sikt
(2050) ar utmaningarna mycket stora, visar NEPP:s
analyser, oavsett vilka kraftslag som kommer att
dominera produktionen pa sikt.

Utmaningar/osakerheter 2030

Férnybar energi (0kad andel)

Kontinenten och UK
MYCKET STOR utmaning

Sverige och Norden

Ingen/viss utmaning

Reduktion av koldioxid

MYCKET STOR utmaning

Ingen/viss utmaning

Effekthantering

Transmissions- & distributionsnat

STOR utmaning
STOR utmaning

Viss utmaning

Viss utmaning

Lénsamhet for termisk kraft

STOR utmaning

STOR utmaning

Elmarknadsutveckling

Karnkraften (landspecifikt)

STOR utmaning

STOR utmaning | Viss utmaning

Viss utmaning

STOR utmaning | Viss utmaning

CCS (teknik och acceptans)

MYCKET STOR utmaning

Ingen/viss utmaning

Elanvandningens utveckling

"Kablar” Norden — Kontinenten/UK

Viss utmaning

STOR utmaning

Viss utmaning

STOR utmaning




Energi- och klimatpolitiken i EU och medlemsstaterna har stor paverkan pa kraftsystemets
utveckling. Vaxthusgasmalet for 2020 i EU ar redan natt, men att na de fornybara atagandena till 2020
ar fortfarande en stor utmaning fér manga (stora) europeiska lander; dock inte for Sverige och/Nerden.
Energi- och klimatmalen for 2030 ger sedan en annu storre paverkan pa elsystemen, aven for Norden.,

Hur mycket fornybart det blir i Sverige och
Norden under de narmaste 10-15 aren avgors
uteslutande av var egen politik. Pa lang sikt,
efter 2030, visar NEPP:s scenarier pa ett behov

av relativt stora volymer ny vindkraft (och aven
solkraft), men pa kort sikt ar behovet avsevart
mindre. Varken EU-krav eller elbrist motiverar
mer fornybart pa den korta sikten; det gor bara de
nationella politiska kraven.

Omstillningen av det europeiska elsystemet
kraver stora arliga investeringar anda fram
till 2050, i samma niva som de historiska rekord-
aren. Alla NEPP:s scenarier visar att elsystemen pa
kontinenten nar arliga investeringar i elsystemet 1000
under de narmaste 10-20 aren, som ar i niva med
de historiskt arshégsta, och efter 2030 blir inves-
teringarna annu storre, i ett par av scenarierna.

1400
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1200 B Hydro power plants
W Thermal (fuel) power plants 2040-2045
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historiskt och i framtiden (fyra NEPP-scenarier: Referens- o
scenario, Regional Policy, Climate Market, Green Policy). » Y S B ,w ©
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For att na EU:s fornybarhetsmal f6r 2030 behover Sverige inte mer for-
nybar energi an vad vi redan har. Vi uppfyllde vara ataganden fér 2020 inom
EU:s fornybarhetsdirektiv redan for flera ar sedan, och skulle EU:s férnybarhetsmal

pa 27 % for 2030 komma att bordefoérdelas mellan medlemsstaterna (pa liknande satt
som 2020-malet), sa har vi inom nagra ar natt det malet ocksa.

Krav pa en mycket stor andel ny fornybar kraftproduktion pressar ner system-
priset till laga nivaer, vilket innebar att:

e Investeringar i vind- och solkraft kan komma att krava stéd under lang tid framdver, aven vid en
fortsatt stark teknikutveckling av vind- och solkraften som pressar ner investeringskostnaderna.

¢ Elpriserna forblir laga pa kort sikt, 5-10 ar, oberoende av NEPP:s olika scenarier (se rutan nedan). Det

galler bade systempriserna och konsumentpriserna (energidelen av priset).

o Elpriset stiger pa lang sikt atminstone for konsumenter. | scenarier med hoga klimatambitioner sti-
ger bade konsumentpriset och systempriset pa langre sikt. | scenarier med héga férnybarambitioner

kan systempriset minska ytterligare, men totalpriset for konsumenterna inklusive stédkostnader stiger.

Fyra plus fyra plus tre scenarier

Fyra huvudscenarier har formulerats for NEPP:s ana-
lyser av elsystemens utveckling, med olika antagan-
den om den framtida energi- och klimatpolitiken och
utvecklingen i elsystemens omvarld. En omfattande
kanslighetsanalys har ocksa genomforts.

Foljande huvudscenarier har analyserats:

Referensscenario: Ett scenario med en trendfram-
skrivning av dagens ambitioner.

Green Policy: Ett dvergripande mal: férnybart — En
mycket stor och snabb (och ensidig) satsning pa
fornybart i alla sektorer.

Climate Market: Ett 6vergripande mal: klimatet —
Ett ensidigt fokus pa klimatmalet, med ett relativt
tufft klimatmal.

Regional Policy: Tre likvardiga mal — En satsning
pa tre bindande mal: effektivisering, fornybart och
klimat/vaxthusgaser.

Fyra scenarier har aven analyserats for elmarknadens

utveckling:

» Energy only: En fortsatt utveckling av den elmark-
nad vi har idag.

» Kapacitetsmarknader: Komplettering av dagens
energy-only-marknad med en kapacitetsmarknad.

» Nodprissattning: En uppdelning av elmarknaden i
mindre regionala marknader.

« Okad reglering: En kraftig 6kning av den politiska
styrningen av elmarknaden.

Tre scenarier har formulerats for den svenska elan-
vandningens utveckling.

» Hoégscenario

» Referensscenario

» Lagscenario
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‘ Prisbildningen pa elmarknaden paverkas vasentligt av hur politiken utformas.
Balansen mellan de tre 6vergripande europeiska energipolitiska malen, minska vaxthusgasut-
slappen, dka andelen férnybart och minska energianvandningen, styr i hog grad prisbildningen
pa elmarknaden. Om CO2-malet ar styrande och éverordnat s& kommer priserna pa EU ETS att
ligga klart hogre an de gor idag, givet att malen ar tillrackligt ambitidsa. Producentpriserna pa
el &kar da i motsvarande utstrackning. Om fornybarhetsmalet och/eller effektiviseringsmalet
istallet ar styrande talar mycket for att efterfragan pa utslappsratter blir relativt liten med lagre
producentpriser pa el som féljd. Stddet till fornybart och effektivisering tacker da istallet en stor
del av nyinvesteringarna i tillférset- och anvandarledet. Detta kan i sin tur dverforas till elkon-
sumenterna i form av exempelvis elcertifikat och vita certifikat. | ett sddant fall kan skillnaden i
slutkundspris (energidelen) bli stor mellan de konsumenter som ar med och finansierar stédet
och de som inte ar det (till exempel konkurrensutsatt industri).

"Producer price" "Consumer price" (excl distribution and taxes)
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goal") goals"), RES-E goals"), other goal") goals"), all goals"), only
producers producers consumers households
M Electricity W CO2 M RES-E M Electricity W CO2 M RES-E Efficiency

‘ En stor del av de befintliga termiska kraftverken i Europa kan komma att
stangas under det kommande decenniet. P4 grund av aldersskal kan grovt raknat half-
ten av Europas termiska kraftverk komma att fasas ut till 2030. Lagger vi till yngre anlaggningar,
exempelvis gaskraftverk, som idag brottas med l6Gnsamhetsproblem kan de kommande 10-15
aren innebara en omfattande nedlaggning av termiska kraftverk runt om i Europa. | takt med att
den fornybara elproduktionen snabbt byggs ut medfor detta stora utmaningar avseende regler-
kraft och effektreserv. Den prissankande effekten som utbyggnaden av férnybart haft pa elmark-
naden kan alltsd komma att stallas mot en prisdrivande effekt, med mycket héga priser under
korta tider, som ett resultat av utfasning av termisk kapacitet.
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‘Expansionen av fornybar elproduktion i Europa

| sa gott som samtliga av NEPP:s scenarier expanderar den férnybara elproduk-
tionen i Europa kraftigt. Skillnaden mellan scenarierna bestar framst i niva och
utbyggnadstakt. Mellan olika regioner kan det dock vara stora skillnader i andel
fornybart. Det kommer att krava stora forstarkningar av overféringskapaciteten
mellan lander och regioner. Utbyggnaden drivs framst av den europeiska och
nationella energi- och klimatpolitiken samt den tekniska utvecklingen.

| scenarier med mycket férnybar elproduktion i EU ar det framforallt

vindkraft som star for den stora expansionen. Nar det galler nyinvesteringar

sa dominerar landbaserad vindkraft. | Europa finns idag en mycket stor potential for fortsatt
utbyggnad aven om man tar hansyn till alternativ markanvandning. Den stora utmaningen ligger
istallet i att pa basta satt integrera den variabla elproduktionen i elsystemet.

Till foljd av de stora utmaningarna associerade med variabiliteteten kan det finnas ett varde i att
om mojligt forskjuta balansen mot mer reglerbar fornybar elproduktion sasom biobrénslebase-
rad kraft och vattenkraft, forutsatt att den tillats byggas ut.

4000 | 4000 |
Green Policy scenario Regional Policy scenario

m Other
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= Wind

m Other
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' Coal convent

1000 1000

= Coal convent Nl
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| scenarier med en mycket expansiv gemensam europeisk utbyggnad av férnybar
kraftproduktion kommer vissa regioner att tidvis fa ett betydande kraftéverskott
och vid andra tidpunkter ett stort importbehov. Pa grund av goda vindtillgangar kommer
landerna runt Nordsjon och delvis Ostersjon av kostnadseffektivitetsskal sannolikt utgora en
framtida "eloverskottsregion” givet att en stor del av den befintliga produktionskapaciteten

fortfarande ar tillganglig.
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Eleffekten byggs ut snabbare an energiproduktion och energibehov Det europeis-
ka elenergibehovet beddéms dka med 0-50% till och med 2050 jamfért med idag, beroende
pa scenario. Samtidigt beddéms den installerade effekten 6ka med mellan 50% och 100%.
Detta kommer att stalla stora krav pa natutbyggnad.

Expansionen av variabel férnybar elproduktion kommer att 6ka behovet av ny
reglerbar back-up-kapacitet. Med tanke pa den korta utnyttjningstiden talar mycket for
att en vasentlig del av sddan kapacitet utgéras av gasturbiner. En foérdel ar att gasturbiner har
liten “visual impact” da de relativt enkelt kan integreras i befintlig infrastruktur. De laga ut-
nyttjningstiderna kan dock avskracka manga potentiella investerare. Att de sannolikt forsoérjs
med fossila branslen kan ocksa uppfattas som negativt.

Det kravs en stark all-europeisk drivkraft och ett tillrackligt hogt elpris (-differens)
for en stor elexport och en stor utbyggnad av overforingskapacitet. Den nordiska elex-
portens storlek beror framst pa: 1) styrkan i den gemensamma europeiska energi- och klimatpolitiken,
2) elanvandningens utveckling och 3) den svenska karnkraftens framtid.

Investeringar i ny karnkraft och CCS kommer, utan annat stod, att krava avsevart ho-
gre elpriser an de vi har i Europa idag och under den narmaste tiden. En sadan utveck-
ling kommer framfdrallt att krava ett klart hogre COz-pris an idag. En andrad balans i klimatpolitiken
med storre tyngd i utslapps- rattssystemet och mindre fokus pa stodsystem till férnybar elproduktion skulle
kunna verka i den riktningen.

Utvecklingspotentialen fér CCS ar (troligtvis) under 6verskadlig tid kopplad till bas-
industrin. Vissa delsektorer inom den energiintensiva industrin saknar reella alternativ till vasentliga
utslappsminskningar medan kraftproduktionen i storre utstrackning kan stalla om fran kol och naturgas
till fornybart (och karnkraft) som alternativ till CCS.

Thomas Unger, Profu; Las vidare:
Filip Johnsson, Chalmers * Femton slutsatser om Elsystemets utveckling i Norden och Europa (www.nepp.se)
» European Energy Pathways — Towards a Sustainable European Electricity System
(www.energy-pathways.org)
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Elanvandningen i Sverige — hur utvecklas den i

framtiden?

Elanvandningen i Sverige har legat still pa
omkring 130-140 TWh/ar sedan slutet av
1980-talet. Dessférinnan dkade elanvand-
ningen med i genomsnitt 4-5 % per ar.

Fyra samtidiga skeenden ger forklaring-
en till att dkningen av elanvandningen
stannat av. Utan dessa skeenden hade elan-
vandningen istallet visat pa en relativt jamn arlig
okning fran 1980-talet anda fram till finanskrisen
2008. Foljande skeenden har bidragit starkt till att
elanvandningen legat still i 25-30 ar: 1a) Under
1980- och 1990-talet dkade eluppvarmningen

250

i bebyggelsen (direktel och elpannor) kraftigt,
mycket snabbare an under tidigare ar. Vi fick en
snabb &kning uppat i elanvandningen. 1b) Sedan
sekelskiftet har varmepumpar installerats i stor
skala vilket snabbt bidragit till att vanda trenden
nedat istallet (for el till uppvarmning i bebyggels-
en). 2a) Under 1980-talet 0kade ocksa elanvand-
ningen snabbt i fjarrvarmeproduktionen; men 2b)
under 1990-talets senare del minskade denna
elanvandning igen. 3a) Industrins elanvandning
okade, bade i totala siffror och specifikt (elan-
vandning per produktionsvarde/foradlingsvarde),
som en foljd av den stora konverteringen fran
olja till el under 1980-talet och fram till mitten av
1990-talet. 3b) Darefter har industrin genomfort

- = = Hogsta-niva
Hog-scenario

200 =

Referensscenario -

Elanvandningen i Sverige. For den historiska
- utvecklingen sedan 1970 anges tva kurvor, dels
den faktiska utvecklingen (svart kurva), dels en

——— Lag-scenario
- - - Lagsta-niva
— Historik
Korrigerad historik

150 +—

TWh

alternativ utveckling (gra kurva) som korrigerats
genom att de i texten ovan beskrivna skeen-
dena under de senaste 25-30 aren ersatts med
en jamnare utveckling, saval uppat som nedat.
Figuren anger ocksa NEPP:s tre utvecklings-
scenarier (fargade kurvor) for den framtida

< utvecklingen till 2030 och 2050. Scenarierna
baseras pa officiella prognoser och antaganden
om utvecklingen av ett tiotal faktorer som har
paverkan pa elanvandningens utveckling. Vi har
aven angivit "lagsta- och hoégstanivaer” som
visar utvecklingen om alla paverkansfaktorer

100 ] S
j/ Trender nedat:
v Trender uppét: 1b. Varmepumpsboom
50 la. Elvfa'rme_ 6karmkt || 2b. Eli FV-prod. minskar |
2a. El 6kar i FV-prod. || 3b. Industri: “decoupling”
3a. Industri: olja till el || 4b. Mek. massa 6kar ej
4a. Mek. massa okar
0 T T T

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
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en "decoupling” mellan elanvandningen och pro-
duktionen, som bromsat kningen hogst patagligt.
4a) Vi hade en snabb 6kning av den elintensiva
mekaniska massaproduktionen i skogsindustrin

I NEPP har tre olika utvecklingssce-
narier formulerats, inom ett relativt
brett utfallsrum, med savial 6kning som
minskning av elanviandningen. Scenarier-
na baseras foretradesvis pa officiella prognoser
och antaganden om utvecklingen av ett tiotal
faktorer som har paverkan pa elanvandningens
utveckling; faktorer som bidrar till saval mins-
kande som 6kande elanvandning. Scenarierna ar
alltsa inte formade utifran enkla trendframskriv-
ningar av den historiska elanvandningen, men vi
har hamtat viktiga lardomar fran historien och de
olika paverkansfaktorernas utveckling fram tills
idag.

under 1980-talet, 4b) en dkning som sedan avtog
under 1990-talet och efter sekelskiftet har den
mekaniska massan inte dkat alls, och under de
senaste aren har den t.o.m. minskat.

Sedan finanskrisen 2008 har den globala
ekonomin stagnerat och paverkan pa elan-
vandningen ar tydlig. Vi har haft en mins-
kande elanvandning, framst inom industrin. |
NEPP:s h6g- och referensscenario inkluderas
— atminstone till viss del — en (global) ater-
hamtning i ekonomin under det kommande
decenniet och darmed ocksa en drivkraft for
en (viss) "aterhamtning” av de senaste 5-7
arens nedgang i elanvandningen.

13



Energieffektiviseringen ar den enskilt
viktigaste paverkansfaktorn pa elan-
vandningen och den antas, i samtliga
scenarier, successivt 6ka i omfattning
jamfort med idag. Effektiviseringen antas

bli i storleksordningen 3-4% per ar under hela
perioden fran idag till 2050. Det ar hogre an vad
den varit under de senaste decennierna, da den i
genomesnitt legat pa 2-3% per ar.

Elanvandningens utveckling paverkas
fortfarande starkt av den ekonomiska
utvecklingen, men fortsatt “"decoupling”
innebar att paverkan langsamt blir min-
dre i framtiden. NEPP:s berakningar visar dock
att skillnaden mellan en lag tillvaxt (mindre an
1,5% BNP-6kning per ar) och en hdg tillvaxt (upp
emot 2,5% per ar) fortfarande kommer att kunna
bli sa stor som 15-20 TWh ar 2030 och 25-35
TWh ar 2050.

Strukturférandringar och teknikskiften
har paverkat historiskt, kommer att paver-
ka i framtiden, men ar svara att forutsidga.
Att vi kommer att fa se strukturférandringar och
teknikskiften aven i framtiden ar hégst sannolikt,
men vilka de blir, nar de kommer och hur stor pa-
verkan pa elanvandningen de har ar dock mycket
svart att forutsaga.

14

Osakerhet i prognoser

Tidigare prognoser/scenarier for
elanvandningens utveckling visar pa god
traffsakerhet pa 10-15 ars sikt men de har
relativt begransad traffsakerhet pa 30-35 ars
sikt. Det galler sakert ocksa vara scenarier.
Osakerheten i scenariernas utveckling
bortom 2030 bor darfor anses stor.
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Befolkningsprognoserna har under 2015 skrivits upp av SCB med 0,5 miljoner inva-
nare fér 2030 och 1 miljon f6r ar 2050, sedan foregaende prognos (lagd ar 2012). Bara denna
uppskrivning ger en paverkan pa elanvandningen uppat med upp till 5 TWh f&r 2030 och 5-10 TWh

2050.

SCB anger nu i 2015 ars huvudprognos en befolkning i Sverige pa 11,4 miljoner invanare ar 2030 och 12,4
miljoner ar 2050, jamfort med dagens befolkning pa 9,8 miljoner. Figuren visar alla SCB:s prognosalter-
nativ, dar det hogsta visar pa nasta 14 miljoner ar 2050. Ser vi till befolkningsutvecklingens betydelse for
elanvandningens dkning jamfért med idag, svarar den for 10-15 TWh till 2030 och 20-25 TWh till 2050 (i
SCB:s huvudalternativ och aven vart referensscenario). Jamfor vi sedan SCB:s hdgsta och lagsta alterna-
tiv, ar skillnaden i elanvandning mellan dem hela 30-40 TWh f&r ar 2050.

Miljoner
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15 i Hog migration
SCB:s senaste befolknings-
prognoser (publicerade i 14 »~ Hog fruk het
maj 2015) fér utvecklingen Lag dodlighet
till 2060, angivna for ett 13 “= Huvudantagande
"huvudscenario” (hu- - 30-40TWhel§ = _ _ Hog dodighet

vudantaganden) och for = = =+ Lag fruktsamhet

sex alternativa scenarier/ 1
antaganden. Skillnaden i

) ; o 10 P
elanvandning mellan hog
sta och lagsta alternativen 5 /
ar hela 30-40 TWh for ar [
2050. 8 . . : : . :
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-

Lag migration

Effektivisering sker i samtliga sektorer, och ar till allra storsta delen "autonom”, dvs.
inte driven av en uttalad effektiviseringspolitik (ej direkt policydrivna). Drivkrafterna for effek-
tiviseringen ar istallet ekonomiska, tekniska och strukturella (dven om dessa tre drivkrafter
till viss del indirekt paverkas av politiska beslut, sdsom skatter, normer och stéd till teknikut-
veckling och forskning). NEPP:s scenarier bygger alltsa pa att de drivkrafterna kommer att
vara fortsatt starka, och t.o.m. 6ka &ver tid, bade inom industrin och inom bostads-, service-
och transportsektorerna.

15



88 guldkorn

‘ Driftelen fortsatter att 6ka, dock inte lika snabbt som tidigare. Hushalls-

elens 6kning avtar helt. Driftelen har 6kat med 3-4%/ar sedan 1970, som en foljd av
befolkningsokningen, BNP-utvecklingen och standardhojningen. Samtidigt har det skett
en "decoupling” i takt med en allt storre effektivisering, och i samtliga vara scenarier antas
en fortsatt stor effektivisering.

Resultat

‘Energieffektiviseringen ar (mycket) storre i hogkonjunkturer dn ilag-
konjunkturer. Korrelationen ar tydlig, och i ekonomiskt svaga tider ar effektiviseringen
mycket mattlig.

Effektiviseringen av elanvandningen, saval hushallselen och driftelen som en stor del av
industrins elanvandning, sker namligen framst i samband med apparat- och utrustnings-
byten. De nya apparaterna, t.ex. vitvaror, ar da effektivare an de gamla. Féretradesvis sker
dessa apparatbyten i hdgkonjunkturer nar ekonomin ar god. | perioder av lagkonjunktur
sker mycket farre apparat- och utrustningsbyten, varfor ocksa effektiviseringstakten ar lag.

Harigenom skiljer sig effektiviseringen av elanvandningen gentemot effektiviseringen av
exempelvis uppvarmningen, vilken ar inte alls ar lika konjunkturberoende.

5%

m "Effektivisering"
4%

| mBNP

3%

2% -
Arlig férandring av BNP och arlig effekti-
visering av hushallselen. (Jamfors effek-
tiviseringen istallet med det ekonomiska
mattet "hushallens utgifter” blir utfallet
snarlikt det i figuren.)

1% A

0%

1981-90 -95 1996-2000 2001-04 2005-08

-1%

-2%
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Industrins elanvandning antas vanda
uppat igen i takt med den ekonomis-

ka aterhamtningen internationellt och
nationellt, men antas 6ka i langsam takt.
Elanvandningen i massa- och pappersindustrin
Okar daremot inte i vart referensscenario. Utveck-
lingslaget for industrin ar dock fortfarande hogst
osakert. NEPP har, tillsammans med bransch-
experter/foretradare, gatt igenom de faktorer
som paverkar elanvandningen inom respektive
bransch och funnet ett relativt brett utfallsrum fér
den framtida elanvandningen inom industrin.

Elanvindningen for uppvarmning
minskar patagligt i alla scenarier. | det pa-
gaende projektet Varmemarknad Sverige (se nasta
sida), har den svenska varmemarknadens framtida
utveckling analyserats i fyra olika varmemark-
nadsscenarier. Utmarkande f&r samtliga dessa ar
en minskad elanvandning, trots att marknadsan-
delen for elbaserad uppvarmning okar i flera av
dem. Orsaken ar fortsatt varmepumpsutbyggnad,
ett minskande uppvarmningsbehouv (till foljd av
effektivisering av existerande bebyggelse och laga
energibehov i ny bebyggelse), att elvarme ersatts
av varmepump och att nya effektivare varme-
pumpar ersatter gamla och mindre effektiva.

Nagra framtida "jokrar”: transport-
sektorn, fjarrvarmen och IT.

Introduceras elfordon i stor

skala, okar elanvandningen

inom transportsektorn patag-

ligt. Idag diskuteras ocksa moj-

ligheterna att utnyttja el under

lagprisperioder for fiarrvarmeproduktion,

men de héga elskattesatserna begransar 6n-
samheten patagligt. Inom IT-omradet planeras
och byggs nu serverhallar pa flera hall. Dessa
serverhallar ar mycket elkravande.

Mojligheterna finns att politiskt paverka
elanvandningens utveckling, dven om de
flesta av dem ar mer indirekta an direkta, och det
ar formodligen lattare att (genom politiska beslut)
paverka elanvandningen uppat an nedat.

EU:s effektiviseringsdirektiv kommer att
ha en relativt liten paverkan pa elanvand-
ningens utveckling. Mindre &n en tiondel av
effektiviseringen av elanvandningen i referenssce-
nariot paverkas av direktivets atgarder.

Bo Rydén, Hakan Skéldberg, Profu ; Johan Bruce, Sweco

Las vidare:

« Tjugo resultat och slutsatser om elanvandningen i Sverige
(www.nepp.se)

« Scenarier for den framtida elanvandningen (www.iva.se/
publicerat)
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NEPP har haft en nara samverkan med projektet Varmemarknad Sverige, som ar
ett tvarvetenskapligt forskningsprojekt om den svenska varmemarknaden.

¢ Varmemarknaden omsatter 100
miljarder kronor och 100 TWh per ar.
Kostnaden for den inképta energin utgor

75 % av omsattningen och kostnaderna for
uppvarmningsanlaggningarna svarar for 20 %.
Skatter utgdr drygt en fjardedel av den totala
omsattningen, och moms och elskatt ar
storst bland skatterna.

e Smahusen ar den storsta delmark-
naden, bade raknat i kronor och i TWh.
De star for ungefar 40 % av energibeho-

vet och mer an halften av omsattningen i
kronor. Flerbostadshusen svarar for 30 %

av energibehovet och drygt en femtedel av
omsattningen, medan lokalerna svarar fér
25 % av behovet och cirka en sjattedel av
omsattningen.

e Fjarrvarme dominerar raknati TWh
och de eldrivna teknikerna — elvarme
och varmepumpar - raknat i kronor.
Fjarrvarme svarar for drygt halften av det totala
uppvarmningsbehovet, medan elvarme och
varmepumpar tillsammans svarar for en tred-
jedel. Fjarrvarmen ar stérsta uppvarmnings-
slaget i flerbostadshus och lokaler, medan de
eldrivna teknikerna ar storst i smahusen. El-
varme och varmepumpar star for 45 % av den
totala omsattningen raknat i kronor, medan
fijarrvarme star for 40 %.

¢ Man kan férutse 6kande konkurrens
pa varmemarknaden. Fjarrvarme, varme-
pumpar, elvarme och biobranslen dominerar
marknaden idag. Varmepumparna utmanar
elvarmen, men aven fjarrvarmen, alltmer.
Fjarrvarmens strategiska fordelar (kraft-
varme, spillvarme, avfallsforbranning och
oféradlade branslen) tillsammans med hog
varmetathet och en etablerad infrastruktur
ger den dock fortsatt stark konkurrenskraft i
tatorter. Projektets scenarioanalys uppvisar,
for ar 2030, marknadsandelar for fiarrvarme
i intervallet 45-55% och fér varmepumpar
pa 25-35% (att jamféra med dagens drygt
50% for fjarrvarme respektive drygt 20% for
varmepumpar). Aven i scenarierna med ¢kad
marknadsandel for elbaserad uppvarmning,
t.ex. varmepump sa minskar elanvandningen
foér uppvarmning.

e Mycket talar for fortsatt minskande
uppvarmningsbehov. Till 2050 antas
befolkningen 6ka med nastan 20 %. Med
oférandrad areastandard (m2 per person)
okar uppvarmd yta lika mycket. Energieffekti-
visering och lag forbrukning i nya fastigheter
antas trots det leda till minskande volymer
pa varmemarknaden. Ar 2050 kan det totala
uppvarmningsbehovet i bostader och lokaler
komma att ligga inom omradet 60-90 TWh
(70-90 TWh ar 2030), vilket kan jamfoéras
med dagens behov pa cirka 90 TWh/ar.



Eleffekten i nytt fokus nar spelplanen ritas om

En ny “spelplan” for eleffekten ritas nu upp, som en foljd av alltmer variabel
kraft. Utmaningarna med vintertoppen och vat/torrars-

variationerna far sallskap av nya utmaningar med variabla och svarprog-
nostiserade svangningar under hela aret. Det ar férandringarna i produk-
tionen som skapar dessa nya utmaningar for elsystemet, inte anvandning-
en. Snabba féorandringar av vind- och solkraftproduktionen skapar ocksa

stora svarplanerade svangningar.

| Sverige och i manga andra lander sker nu en
kraftig utbyggnad av férnybar el. Med betydan-
de inslag av vindkraft och solel uppstar sarskilda
utmaningar. Eftersom varken sol- eller vindkraft
kan styras och dessutom varierar kraftigt, uppstar
fragan om hur elsystemet ska balanseras. | Norden
har vi en stor férdel jamfort med &vriga Europa
eftersom vi har relativt stora volymer reglerbar
vattenkraft. Hur langt vattenkraften (och transmis-
sionsnatet) racker for att reglera ut variationer i
efterfragan och i annan produktion ar oerhort vik-
tig eftersom det far en stor paverkan pa priset och
darmed alla andra investeringar pa elmarknaden,
bade i Norden och hos vara handelspartners.

Grovt forenklat kan man saga att de timmar
reglerférmagan i vattenkraften racker kom-

mer prisvariationerna bli sma. Lonsamheten att
investera i flexibilitet pa efterfragesidan och i
annan produktion blir liten, medan ldGnsamheten

i nat och utlandsférbindelser blir god. De timmar
reglerférmagan i vattenkraft inte racker blir i stallet
prisvolatiliteten hog och det kommer att kravas att
andra, dyrare resurser, hjalper till att reglera syste-
met. Under dessa timmar kan inte vara grannlan-
der rakna med att kunna importera fran Norden.
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88 guldkorn

‘ Balanseringen av produktion och forbrukning blir
en stérre utmaning an i dag. Variationerna i den framtida
nettoforbrukningen (forbrukning minus variabel kraft) kommer
att vara betydligt storre an de forbrukningsvariationer som
systemet ar dimensionerat for i dag. Timmar med mycket gott
om kraft kommer snabbt att forbytas till timmar med ont om
kraft. Systemet maste saledes dimensioneras korrekt och ha en
beredskap att snabbt stalla om. Prognososakerhet i vindkraften
gor dessutom att planeringshorisonten blir kortare.

(Den stérsta utmaningen star sannolikt producen-
terna infor. Introduktionen av férnybar kraft med sarskilda
stdd, som till stor del ar intermittent till sin karaktar, tranger
undan annan produktion och skapar atminstone inledningsvis
en prispress pa marknaden. Detta undergraver ekonomin i de
befintliga planerbara kraftverken och innebar dessutom att det
tar langre tid innan de férnybara teknikerna kan finansieras utan
statligt stod. For stamnatsoperatorerna ligger den storsta utma-
ningen i att hinna bygga ut naten i den takt som kravs. Det finns
en betydande risk att fornybar kraft kommer att bli instangd i
vissa regioner.
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( Utifran ett reglerings-
perspektiv finns det tre
overgripande utmaningar:

- Den férsta ar att skapa
ekonomiska forutsattningar for
att den planerbara produktion
som faktiskt behovs far de ekono-
miska férutsattningar som kravs.

- Den andra ar att skapa incita-
ment som leder till effektiva
investeringar i naten.

- Den tredje ar att skapa de
incitament som kravs for att den
potential till efterfrageflexibilitet
som finns ska kunna utnyttjas.
Smarta nat handlar bland annat
om att ldta kunderna bidra positivt
till balanseringen av elsystemet
och saledes minska behoven av
reglerbar produktion och natut-
byggnad.




88 guldkorn

‘Effektutmaningen handlar om matchningen mellan el-
anvandning och elproduktion. Det dr produktionsutveck-
lingen, inte anvandningen, som ger en 6kad utmaning!

Nar balansen mellan anvandning och produktion ar anstrangd far vi héga
elpriser. Hittills har hdga priser sammanfallit med att elanvandningen va-
rit stor. | framtiden, med alltmer variabel kraft, kopplas de hdga priserna
bade till en stor elanvandning och till en liten produktion fradn vind- och
solkraft.

GW ' Netto-effekttopp inkl. elviirme 24-26 GW Effekttopp 27-28 GW (exkl. distr.-férluster)

(exkl. distr.-forluster) Effekttopp 29-31 GW (inkl. distr.-férluster)

Resterande effektbehov, som inte vind-/solkraft técker...

1030 1090 1150 1210 1270 1330

Timmar under tva veckor i februari - (fimme nr 1030-1360 réknat fréin nydret)

En schematsik bild av eleffektbehovet i Sverige under tva veckor i februari 2050 (gratt
plus gront), samt den del av effektbehovet som vind/solkraftsproduktionen tacker
under dessa veckor (gront). | figuren ar det resterande effektbehovet som inte vind/
solkraft tdcker uppdelat i en elvarmedel (mérkgratt) och en évrigdel (jusgratt).

‘Behovet av reglerbar produktionskapacitet/effekt, det som i figuren
anges som "nettoeffekttoppen”, ar 24-26 GW ar 2050. Det innebar, om
dessa preliminara resultat ar korrekta - att vart behov av tillganglig
reglerbar produktionskapacitet/effekt (utdver vind- och solkraft) - blir
minst lika stort i framtiden som idag.

Samtidigt kommer ett framtida elsystem med mycket vind- och solkraft
att ha ett behov av att kunna hantera snabba och stora variationer i pro-
duktionen, vilket kraver mycket stor flexibilitet i styrbar produktion och i
férbrukning.
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88 guldkorn

— Resultat

(Euasten blir alt mindre "spetsig”: Ctektons 2725 G (xk. oo
Elvirmen och elfordonen avgor spet- Eickiopp 2031 GH {rk. . Erste)
sigheten. I huvudsak kommer dock
elanvandningens effektbehov att for-
andras proportionellt mot elenergi-

utvecklingen. | NEPP:s elanvandningssce-
narier kommer eleffektbehovet under vintern att
minska nagot relativt sett (dvs. relativt utveckling- fordo

en av elenergin) genom att elanvandningen for | ~AAAA KAhah AL " A
uppvarmning minskar. Det goér att lasten jamnas

All 6vrig elanvéndning

Uppvérmning

ut och effekttoppen under vintern inte blir lika . Industriprocesser

stor som idag. | de scenarier som innefattar en 1030 wo s 1210 o 1330
stor |ntrodukt|on aV e[fordon’ kan V| |sta[[et fé Timmar under tvé veckor i februari - (timme nr 1030-1360 réknat frén nydret)

en dkad variation av effektuttaget éver dygnet, En schematsik bild av eleffektbehovet i Sverige under tva veckor

i februari 2050, da det arets effekttopp antas infalla. Observera

m inte "smar r ier” féormar jamn
© té 'smarta laddstrategier” formar ja aut att sektoruppdelningen av effektbehovet ar preliminar.

lasten &ver dygnet for elfordonens effektbehov.

Aven om dessa laddstrategier inte skulle férma

jdmna ut lasten sarskilt mycket, blir paverkan pa Tabell: Eleffektbehovets utveckling (effekttopparna) i NEPP:s tre
det totala effektbehovet relativt begransad och huvudscenarier for elanvandningen. Tabellen anger eleffekt-
slutsatsen om att det totala effektbehovet for- behovet i MW ett normalar, exklusive distributionsforluster.
andras proportionellt mot elenergiutvecklingen [TWh] Lag-scenario Referens- Hég-scenario
kvarstar. NEPP:s preliminara resultat ger da ned- scenario

anstaende topplatsutveckling under ett norma- Idag 23500 23500 23500

lar i de olika scenarierna. Effekttoppen hamnar

mellan cirka 21 000 och 33 000 MW (21-33 GW) 2030 22600 25600 28300
exklusive distributionsforluster, i de tre huvudsce- 2050 21400 27300 32900
narierna ar 2050, jamfort med en niva pa cirka

23 500 MW (23,5 GW) idag.

[TWh] Hushalls- Driftel Varme- Fjarrvérme- Industrin Transporter
el marknaden produktion
Utvecklingen av elanvand- Som Som Minskad maxeffekt Som energin Som Okade dygns-
ningens effektbehov energin energin under vintern energin variationer
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Ju mer vindkraft och ju mindre styrbar termisk kraftproduktion
desto storre elprisvariationer. Ju mer vind- och solkraft som byggs ut i syste-
met, allt annat lika, desto fler och langre perioder med laga eller mycket laga elpriser
kommer vi att se. Samtidigt upptrader dessa lagprisperioder under arets alla sasonger,
aven vintertid. Detta ar en tydlig férandring gentemot den historiska situationen dar
lagprisperioderna framforallt aterfunnits under sommaren. Om en stor andel vindkraft
samtidigt kombineras med ett scenario dar stora delar av den svenska karnkraften
fasats ut sa Okar andelen perioder med hoga eller mycket héga elpriser. Det gor att
“prisvaraktighetskurvan” &ver aret blir brantare an den ar idag (se figur nedan). Variabi-
liteten i produktionen, och darmed elpriset, Okar dver aret.

1000 15 TWh 2030
900 ——70 TWh 2030
800 Minskad tillganglighet till kdrnkraft 26 TWh 2030
(eller annan termisk kraft) -> fler hogpristimmar
700 —70TWh, 5,6 GW KK
5 600
£ ——50 TWh 2030
s S0 70 TWh, utan KK
B — , utan
< 400 Okad andel vindkraft,
o allt annat lika, -> fler lagprisperioder
300
200 Elprisets (producentprisets) varaktig-
100 het under ett modellar (2030) for olika
0 produktionsvolymer av vindkraft i Sve-
0% 20% 40% 60% 80% 100% rige samt tva olika fall med reducerad

Andel av dret (%) tillgang till karnkraft.

I en situation med mycket variabel elproduktion kommer elpriset inte
langre att enbart styras av efterfragan pa el utan i minst lika hég grad
av tillgangen till vind (och sol). Vindkraftverken kommer att producera
som mest nar det blaser som mest och inte nar betalningsviljan for el ar
som storst.”
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Matchningen av elproduktion och elanvandning forsvaras av vissa styrmedel.
Ett exempel ar elskatten som aven vid nollpris pa el delvis férhindrar att el anvands. Omvant ar det olo-
giskt att elcertifikatsystemet kraftigt stimulerar elproduktion aven under perioder da efterfragan saknas.
Utformningen av elskatten och nattariffer ger dessutom incitament till “prosumenter” att anpassa sin
férbrukning sa att den minimerar utmatning pa natet vilket inte nédvandigtvis ar det agerande som

gynnar systemet som helhet.

Det maste till ett val mellan olika mark-
nadssystem for att kunna hantera
effektfragan i framtiden. Fér att 3 till-
rackligt med effekt for att klara hég elférbrukning
samtidigt som det kan vara lag tillganglighet i saval
vindkraftverk som i andra kraftverk behovs ett
marknadssystem som ger tillrackliga incitament.
Det finns manga val fungerande l&sningar for

att klara detta, men flera ar oprévade och darfor
utrycks osakerheter om dess konsekvenser. Manga
beslutsfattare, fran saval naringsliv som politiska
partier, vill darfér forsékra sig om att:

e vi skall varna var energy-only-marknad och inte
infora ett system med ersattning for effekten

* viinte boér permanenta var effektreserv utan
avveckla den pa sikt

e viinte bor fa extrema priser

 viinte skall fa effektbrist

Det ar tyvarr inte mojligt att uppna alla dessa
onskemal samtidigt. Det maste istallet till ett val
mellan de marknadssystem som finns till buds,
vilket i sin tur innebar ett balanserat val mellan de
angivna onskemalen. (Se vidare om elmarknadens
utveckling i kapitel 7.)

Komplexa fragestillningar kraver kvalificerade och komplementara modellverktyg.
NEPP-projektet har fokuserat pa utvecklingen i det nordeuropeiska elsystemet. Systemet och de relaterade
fragestallningarna ar mycket komplexa och kraver foljaktligen detaljerade och kvalificerade modellverktyg

i analysarbetet. | NEPP-projektet har vi utnyttjat saval modeller som analysera den langsiktiga utvecklingen
till 2050 (ELIN och TIMES-NORDIC) som modeller som i detalj studerar elsystemet under enstaka ar och
ner pa timniva (EPOD och APOLLO). NEPP har ocksa haft stor bredd i den geografiska systemgransen med
verktyg som omfattar hela det europeiska elsystemet (APOLLO, ELIN och EPOD) samt verktyg som mer i
detalj fokuserar pa elsystemet och andra delar av energisystemet i Nordeuropa (TIMES-NORDIC) eller Sve-
rige. Projektet har dessutom haft tillgang till ett antal mer sektorsspecifika och specialiserade modellverktyg
med avseende pa exempelvis egenproduktion av solel och regionala elnat.

Johan Bruce, Sweco ; Las vidare:
Hakan Skoldberg,
Thomas Unger Profu

« Beskrivning av konkreta utmaningar som det svenska elnatet star infor med anledning av den pagaende
omstéllningen av energisystemet (www.nepp.se)

* NEPP:s resultatblad bl.a. Vindkraften kommer att 6ka - men hur mycket? (www.nepp.se)
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Kraftsystemets reglerformaga star infor nya och

stora utmaningar

Av de framtida férandringar som kan forutses for det svenska
kraftsystemet ar det en 6kad andel av vind- och solkraft som skapar
de storsta utmaningarna for det svenska kraftsystemet.Vind- och
solkraft har ett antal egenskaper som skapar dessa utmaningar:

¢ De har begransad styrbarhet och ar beroende av att solen skiner
eller vinden blaser.

e Vindprognoser ar osakra och nar en hég noggrannhet forst nagra
timmar innan drifttimmen. Solkraften ar delvis lattare att forutse,
men molntackets tjocklek ar svarprognoserad och skapar stora
svangningar.

e Vind- och solkraft anvander inte synkronmaskiner som ar direkt-
kopplade till elsystemet och bidrar darfor inte utan speciella
l&sningar med mekanisk svangmassa och spanningsreglering till
systemet.

NEPP har identifierat atta utmaningar fér framtida kraft-
systemstabilitet. Dessa upptrader vid framst tva driftsituationer: Mycket
variabel produktion och lag konsumtion eller lite variabel produktion och
hog konsumtion. En 6kad andel variabel produktion leder ocksa till ge-
nerella utmaningar i alla driftsituationer for att uppratthalla balansen och
driftsakerheten i systemet. Utmaningarna ar olika svarbemastrade vid olika
utvecklingsalternativ och de ar ocksa émsesidigt beroende. Utmaningarna
ar inte olosliga, men det kan i vissa fall behdvas kostsamma atgarder.
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Utmaningar for framtida kraftsystemstabilitet

Utmaningar vid mycket vind- och solkraft
och lag konsumtion

1. Mekanisk svangmassa

Under perioder da konventionell produktion
ersatts av stora mangder solkraft eller klassisk
vindkraft kommer mangden mekanisk svang-
massa i systemet att minska eftersom sol och
vindkraftverk vanligtvis inte anvander synkron-
maskiner direktkopplade till elsystemet. Meka-
nisk svangmassa behovs for att parera stérningar
som uppkommer i elsystemet.

2. Balansreglering

Med en stérre mangd vind- och solkraft dkar
variationerna i det korta tidsperspektivet (sek-
under-timmar) vilket dkar behovet av reglerfor-
maga. Med en storre mangd vind- och solkraft
hander det ocksa oftare att farre konventionella
kraftverk ar aktiva i systemet, vilket kan innebara
att farre kraftverk maste dela pa balansreglering-
en och halla tillrackliga marginaler for detta.

3. Overskottssituationer

Soliga och blasiga dagar med liten férbrukning
kan en &verskotts-situation uppsta som maste
hanteras, sarskilt om de narliggande markna-
derna har samma situation och inte kan ta emot
overskottet.

4. Overféringsférmaga

Om stora mangder vindkraft ska dverféras

fran norra Sverige samt vidare sdéderut och ut
pa utlandsforbindelserna samtidigt som &vrig
synkron produktion star i det narmaste still
maste det finnas tillracklig med annan reaktiv
kompensering for att uppratthalla spanningen
och darmed 6verféringsformagan pa stamnatet.

Utmaning vid lite vind- och solkraft och hég
konsumtion

5. Tillgang till topplastkapacitet

Med en stor mangd vind- och solkraftkapacitet
kommer det att finnas situationer med

hog elférbrukning och lag vind- och
solkraftsproduktion. Aven vid dessa situationer
maste det finnas tillrackligt med kapacitet.

Generella utmaningar for att uppratthalla
balans

6. Storre behov av flexibilitet i styrbar produktion
och férbrukning

« Vindkraftsproduktionen kan férvantas ha
lika stora variationer som efterfragan har
idag. Efterfragan varierar regelbundet och
pa ett forutsagbart satt medan vindkraften
varierar med ett stokastiskt ménster. Detta
innebar en utmaning i planeringen av
vattenkraftproduktion med ett ménster och
volym som avviker fran vad dagens alvstrackor
har designats for.

Fysisk reglerférmaga och regelverk for
vattenkraften har utformats for att hantera
dagens regelbundna férbrukningsvariationer.

Hydrologiska samband och vattenekologiska
hansyn i alvstrackorna begransar mojligheterna
till snabb omplanering av vattenregleringen.

En 6kad mangd svarprognostiserad vind- och
solkraft forsvarar planeringen av vattenkraft
langs en alvstracka och av anvandningen av
transmissionsnatet. Den 6kade osakerheten
kan leda till att bade produktion och
transmission maste planeras mer konservativt
och med storre marginaler.



7. Anpassning av ansvarsférdelning och
marknadsmekanismer

Ansvars- och arbetsférdelningen mellan
elsystemets aktérer med syfte att att
uppratthalla den fysiska balansen samt de
marknadsmekanismer som star till buds fér
detta ar utformade for att klara de hittillsvarande
behoven. De 6kade och férandrade
reglerbehoven kan innebara att den nuvarande
samverkans- och marknadsmodellen inte
kommer att vara andamalsenlig utan snarare
utgora en ineffektiv reglerprocess. Om ansvaret
for att hantera de 6kade prognososakerheterna
ska axlas av marknadsaktorerna kan det kravas
en utveckling sa att en stor del av elhandeln kan
ske narmare drifttimmen. Alternativet ar att en
storre del av balansregleringen skdts genom
den systemansvarige och att upphandlingen av
reglertjanster utvidgas.

(Da kirnkraft ersitts med vindkraft kommer
svangmassan i systemet att paverkas nega-
tivt, om inga andra atgarder gors. Mekanisk
svangmassa behovs for systemets stabilitet. Det
kommer primart fran den roterande massan i turbiner
och generatorer i kraftverken. Vindkraft bidrar inte
med mekanisk svangmassa utan sarskild utrustning.
Karnkraft bidrar mer till svangmassa per installerad
effekt an andra kraftslag, varfor en ersattning av
karnkraften innebar minskad svangmassa i systemet
oavsett vad det ersatts med. Syntetisk svangmassa
fran vindkraft kan potentiellt vara en effektiv l6sning
pa denna utmaning. Dess potential behdver dock
utredas vidare.

88 guldkorn

8. Arsreglering

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

For dessa atta utmaningar finns ett stort antal
potentiella (del-)losningar. Allt talar for att det
gar att fa ett kraftsystem aven med mycket stora
inslag av variabel elproduktion att fungera val,
men det kraver insikt om utmaningarna och en
féormaga att fa lésningarna pa plats.

Det dr dessutom en extra utmaning att vi maste
hantera manga (eller alla) av dessa utmaningar
samtidigt. Hur stora de atta utmaningarna
kommer att bli, avgdr ocksa den samlade
utmaningens storlek.
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‘Vi kommer att kunna hantera alla atta utmaningarna, men det dr en utmaning i sig
att fa l6sningarna pa plats.
Det finns ett stort antal potentiella [6sningar for att hantera de dtta utmaningarna och det gar utmarkt
att f3 ett kraftsystem med stora inslag av variabel elproduktion att fungera val. Det kravs dock en god
insikt om utmaningarna och en férmaga att fa lGsningarna pa plats. | tabellen nedan listar vi ett tiotal
exempel pa sddana l6sningar som kravs. Flera av dem kan utnyttjas for att hantera fler an en utmaning.
Samtidigt ar vissa av l&sningarna émsesidigt beroende av varandra. P3 sikt kommer sékerligen de allra
flesta lGsningar att behdévas, men det avgdrs av omfattningen och takten i omstallningen av elsystemet.

Tabell: Exempel pa losningar och vilka utmaningar de beror.

[N
N
(O]
BN
(€]
[e)]
~
[ee]

Utmaningar / Potentiella [6sningar

Mekanisk
svangmassa
Balans-
reglering
Overskotts-
situationer
Overforings-
férmaga
Topplast-
kapacitet
Storre behov
av flexibilitet
Ansvarsfor-
delning
Arsreglering

Kraftelektronik hos vindkraft samt snabb reglering av HVDC-
férbindelser

Utdkad reglering med karnkraft och annan termisk produktion
samt reglering av anvandning

Spilla vind- och sol-el da efterfragan saknas

Forstarka transmissionsnatet internt och till omkringliggande
elsystem

Utveckla efterfrageflexibilitet och energilager samt ge incitament
for fjarrvarmens varmepumpar och elpannor

Investera i 6kad shunt- eller serieckompensering samt teknik for att
kunna driva stamnatet med mindre marginaler

Ge incitament for styrbar elproduktion, t.ex. kraftvarme, samt
investera i ny reservkapacitet, t.ex. gasturbiner

Forbattrade prognoser samt anpassning av reglerférmaga, regel-
verk och miljéatgarder for hela alvstrackor

Oversyn av ansvarsférdelningen mellan de systemansvariga, ba-
lansansvariga samt ovriga aktorer

Uppratthalla eller dka arsregleringsformagan i vattenkraften samt
utveckling av nya former av sasongslager

Minskad mangd elbaserad uppvarmning (om istallet fiarrvarme, fas
samtidigt Okat underlag for kraftvarme)
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‘Nordisk vattenkraft ar mycket val lampad att balansera ett elsystem
med stor andel vindkraft. Vindkraftens variationer ar stora bade sett till effekt och
energi. Elproduktionen fran vindkraft varierar mellan nastan noll och installerad kapaci-
tet och svangningarna har varierande varaktighet, ofta flera dygn i féljd. Dartill kommer
prognososakerheten. For att balansera dessa kravs planerbar produktion med tillracklig
effekt, tillrackligt stora energilager och tillracklig flexibilitet. De reglerade alvsystemen
i framférallt Sverige och Norge erbjuder precis detta: kraftverk med varierande grad
av overkapacitet, anslutna till enorma energilager i form av vattenmagasin som laddas
upp genom aterhallen elproduktion. Overkapaciteten och de stora lagringsvolymerna,
tillsammans med vattenkraftens naturligt goda férutsattningar att snabbt andra sin pro-
duktion ger stor flexibilitet pa de tidsskalor som balansering av stora mangder vindkraft
kraver.

‘Vattenhushéllningsbestéimmelserna kommer allt oftare att begrdnsa
vattenkraftens balanseringsféormaga. Vattenhushallningsbestdmmelserna
utgdér manga ganger hardare begransningar for vattenkraftens balanseringsférmaga an
vad naturliga och tekniska begransningar gor. Detta kommer att bli mer och mer tydligt
allteftersom vindkraften byggs ut och karnkraften avvecklas. Pa grund av hydrologis-
ka kopplingar kan atgarder som begransar en station paverka balanseringsformagan i
hela alven och ett forlorat balanseringsbidrag fran vattenkraft kommer att innebara ett
Okat balanseringsbidrag fran nagot annat planerbart produktionsslag. Det ar viktigt att
effekterna av de atgarder som féreslas i den nationella strategin for implementering av
ramdirektivet for vatten analyseras med hansyn till detta. Miljokonsekvenserna av en
atgard lokalt i alven ska vagas mot miljokonsekvenserna av potentiellt forsamrad balan-
seringsformaga nationellt och globalt.
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Mer om vattenkraften

Vattenkraften ger det 6verlagset storsta
bidraget till kraftsystemets balansering pa
alla tidsskalor, fran sekund till saésong. Det re-
lativa balanseringsbidraget mater sam-
variationen mellan elproduktionen fran ett
eller flera kraftverk och nettoférbrukningen.
Aren 2012 till 2014 balanserade svensk vatten-
kraft i genomsnitt 102 procent av den svenska
nettoférbrukningens variationer inom dygnet
(kallad dygnskalan), 69 procent av
variationerna mellan dygnen (flerdygnsska-
lan) och 46 procent av variationerna under
aret (sasongsskalan). Att siffran pa dygnsba-
sis ar stérre an 100 betyder att Sverige ock-

sa exporterar balansreglering. Pa flerdygns-
skalan star import/export for 25 procent av
balanseringen och pa sasongsskalan star karn-
kraft och kraftvarme for 35 respektive 20 pro-
cent av balanseringen. Inom timmen och anda
ner pa sekundskalan ar det nastan uteslutan-
de vattenkraft som anvands for manuell upp-
och nedreglering, likasa for de automatiska
reglertjanster som behodvs for att halla natfrek-
vensen.

De 13 700 MW som brukar anges som maxi-
mal tillganglig kapacitet i vattenkraften kan
inte utnyttjas under langre perioder. Installe-
rad markeffekt summerad for alla vattenkraf-
taggregat i Sverige ar ca 16 200 MW varav ca
13700 MW brukar anses som tillganglig. Vat-
tenkraftsaggregaten har normalt sett mycket
hog tillganglighet, hdgre an 95 procent, men
mojligheten att utnyttja hela den installera-
de kapaciteten begransas av en rad orsaker
som till exempel, driftssituation vid ej hogsta
fallngjd, vattenhushallningsbestammelser,
transmissionsbegransningar, stationsinterna
driftbegransningar och isférhallanden.

Vattenkraftens mojligheter att balansera fel-
prognostiserad vindkraftsproduktion bedéms
som god, givet att den planeras med margi-
nal for oférutsedd uppreglering nar mycket
vattenkraft ar igang. De storsta prognosfelen
hos vindkraften, fran en till ett par timmar, kan
redan idag jamforas med ett oférutsett bortfall
av ett karnkraftsblock och de kan antas vaxa i
proportion till den installerade vindkraftseffek-
ten. Aven om de storsta felen intraffar sallan sa
maste det forstas finnas en beredskap for att
balansera dem. Det som ar kritiskt ar om det
inte finns tillrackligt med ledig kapacitet (pa
systemniva) nar mycket vattenkraft redan ar
igang, alltsa effektfragan. Prognososakerheten
maste alltsa beaktas redan i planeringsstadiet
sa att det finns tillrackligt med marginal for
uppreglering. Att inte utnyttja hela sin férmaga
kostar forstas pengar. Ytterst ar det en fraga
om leveranssakerhet och dimensionering av
reserver.

Arton kraftverk star idag for halften av den
genomsnittliga disponibla effekten hos
svensk vattenkraft. For att ge ett vasentligt bi-
drag till kraftsystemets balansering racker det
inte med hog produktionsflexibilitet. Kraftver-
ket maste naturligtvis ocksa ha stor installerad
effekt. | Sverige finns det ca 1800 vattenkraft-
verk varav drygt 200 brukar raknas som stora
(>10 MW). Av dessa star endast 18 stycken

for halften av den genomsnittliga disponibla
effekten beraknad pa arsbasis. Vattenkraf-
tens totala genomsnittliga disponibla effekt

i Sverige varierar 6ver aret mellan 4000 och
8000 MW, och ar i genomsnitt lagre under
vatar. Vid en 6kad anvandning av vattenkraft
for kraftsystembalansering ar det inte givet att
okningen sker i de kraftverk som producerar
mest idag, utan ékningen sker troligen i andra
kraftverk.



Svensk vattenkraft kan byggas ut f6r mer effekt om legala, miljo-
massiga och ekonomiska hinder kan 6évervinnas.

Det finns en begransad potential att utvinna mer energi ur svenska alvar utan att ta de
fyra ordrda alvarna i ansprak. Bygga ut for effekt kan man dock goéra genom att dka ka-
paciteten i befintliga stationer och da leverera mer effekt under kortare tid. Ekonomiskt
handlar det om betydande investeringar som f&r narvarande ar svara att rakna hem. Ett
annat hinder ar vattendomar som delvis skulle behdva omproévas for att tilldta hardare
reglering. En effektutbyggnad av vattenkraften bor goras strategiskt sa att vattenkraftsys-
temet som helhet ndr maximal forméaga att balansera ett elsystem med stora méangder
vindkraft utan att forsamra miljon i berérda vattendrag. Preliminara resultat indikerar
att det framforallt ar balanseringsformagan pa flerdygnshorisont som ska hojas for att
uthalligt kunna balansera vadersystemen utan att behéva spilla vatten.

Energiproduktion kan minska vattenkraftens balanseringsférmaga
under vintern. En anledning till att vattenkraften idag har god balanseringsférmaga
aret runt ar att karnkraften har tagit dver en stor del av “basproduktionen” och darmed
frigjort vattenkraftskapacitet. Nar karnkraften avvecklas kommer vattenkraften sanno-
likt, tminstone initialt, att delvis aterga till sin gamla roll som leverantdr av baskraft. Ett
troligt scenario ar da att mer vatten kommer att sparas fran sommar till vinter. NEPP:s
analyser visar att vattenkraftens balanseringsbidrag minskar nar det gar mycket vatten i
alvarna och produktionen ar stor. Karnkraftsavvecklingen kan alltsa innebara att vatten-
kraftens balanseringsférmaga kommer att minska vintertid, men &ka sommartid.

Det saknas ett lagreglerat ansvar for enskilda aktérer och myndigheter
att uppratthalla tillracklig kapacitet for att klara de samlade behoven av elleveranser. Da-
gens elmarknad baseras pa ett distribuerat ansvar mellan elmarknadens aktorer. Svenska
kraftnat ar systemansvarig med ansvar for att det kortsiktigt ar balans mellan produktion
och forbrukning. Pa lang sikt saknas dock ett tydligt ansvar, utan det delas idag mellan
producenter, beslutsfattare och myndigheter. Regeringen har dock delvis tagit pa sig ett
ansvar genom att inféra en lag om effektreserv. Om regeringen vill ta ett utdkat ansvar
kan det exempelvis ske genom inférandet av kapacitetsmarknader, genom 6kad regle-
ring pa annat satt och/eller genom &kat myndighetsansvar.
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Fjarrvarmeproduktionen dr pa marginalen sannolikt mycket dyr vid
topplastsituationer.

Varmebehovet ar stort och elpriset hogt vid bristsituationer. Det medfor att fijarrvarme-
systemens kraftvarmeverk redan vid "normal” drift utnyttjas fullt. Det finns darmed ingen
ytterligare eleffekt att tillfdra nar elbalansen blir anstrangd. Om kraftvarmeverken skulle
vara utrustade med kondenssvans sa skulle man kunna fa ut nagot mer elproduktion,
men pa bekostnad av 100 % av kraftvarmeverkets maéjliga varmeproduktion. Det bety-
der att den varmeproduktionen maste ersattas med annan produktion, vilket skulle bli
mycket dyrt. Detta ar darmed knappast nagot rimligt driftfall. Det har tvart om periodvis
funnits en drivkraft att "backa” elproduktionen i kraftvarmeverk for att darigenom &ka
varmeproduktionen baserad pa biobransle istallet for att kora oljehetvattenpannor.

Potentialen for kraftvarme att bidra med frekvensreglering ar
begransad.

Vid de driftlagen da frekvensreglering framfor allt blir aktuellt, dvs. vid mycket vind- och
solkraft och lag elkonsumtion, blir sannolikt bidraget fran kraftvarme litet da kraftvarme-
verken i stor utstrackning kan antas sta stilla da. Behovet av ytterligare frekvensreglering
kan dock upptrada aven vid andra tidpunkter. Da ar férutsattningarna storre for att fjarr-
varmesystemen, genom kraftvarmen, ska kunna bidra.

Fjarrvarmesystemens potential att ta hand om "6verskottsel” begran-
sas av ett antal nyckelfaktorer. Om "éverskottssituationer” pa elmarknaden ar
ett resultat av lagt elbehov kan man anta att aven uppvarmningsbehovet ofta ar litet.
Manga fjarrvarmesystem forsérjs da av mycket billig varmeproduktion, t.ex. industriell
spillvarme eller avfallsférbranning. Det betyder att varmen fran elpannor och varme-
pumpar ofta konkurrerar med mycket billig varme och for att elanvandningen skall 6ka
sa maste fjarrvarmeproducenterna kompenseras for de merkostnader detta medfor. |
synnerhet elpannor har relativt hdga varmeproduktionskostnader aven om elpriset skulle
vara noll. Skalet ar energiskatt pa el, elcertifikatpaslaget samt rorlig drift- och under-
hallskostnad. Om “&verskottssituationer” istallet ar ett resultat av en mycket stor produk-
tion (t ex situationer med mycket vindkraft) sa ar det majligt att de kan intraffa samtidigt
som varmebehovet ar stort, till exempel vintertid. | sadana fall anvands ofta befintliga
varmepumpar i fjdrrvarmesystemen redan fullt ut till foljd av laga elpriser och/eller hdga
alternativkostnader for att producera fjarrvarme. Potentialen att ytterligare absorbera
billig el ar darmed begransad atminstone for befintliga varmepumpar. Daremot kan
elpannorna bidra till att 6ka elanvandningen i sddana lagprissituationer da dessa mer
sallan utnyttjas fullt ut. Men da kravs rejalt laga elpriser med tanke pa de 6vriga kost-
nadspaslagen som tillkommer.
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88 guldkorn

Fjarrvarmens bidrag till elsystemstabilitet

| projektet, "El och fjarrvarme — samverkan mellan marknaderna”, som NEPP samverkat med
har man studerat hur den svenska fjarrvarmen kan bidra till att klara av de atta utmaningarna.
Analysen kan sammanfattas i form av ett enkelt "score-card” (se tabell nedan). Bedémningarna
i tabellan visar alltsa det samlade vardet av den paverkan som den nuvarande fjarrvarmen, samt
ytterligare utbyggd och utvecklad fjarrvarme ger pa framtida elsystemstabilitet.

Mycket vind- och solkraft och lag konsumtion

- Mekanisk svangmassa 0
- Balansreglering ++ + 0
- Overskottssituationer + T+ +
- Overféringsférmaga + + 0
Lite vind- och solkraft och hég konsumtion

- Tillgang till topplastkapacitet I i +++

Generella utmaningar for att uppratthalla balans

- Flexibilitet i styrbar produktion och férbrukning

- Ansvarsfordelning och marknadsmekanismer

- Arsreglering

+++: Stort bidrag; ++: Tydligt bidrag; +: Visst bidrag; 0: Inget eller mycket litet bidrag
Under rubriken "6vrigt” aterfinns exempelvis 6kad fjarrvarmeanvandning och varmelagring

For mer information:

Lennart Séder, KTH; Sture Larsson, f.d. Svenska Kraftnat ; Las vidare:
Johan Bladh, Vattenfall « Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem (www.nepp.se)
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Ett tiotal energimodeller i nara samverkan

Var och en av de forskargrupper som ar representerade i NEPP utnyttjar energimodeller for sina analyser.
Det ar professionella modeller som dagligen utnyttjas i utredningsverksamhet och vetenskapliga arbeten.

I NEPP har vi anvand modellerna i samverkan och darigenom kunnat analysera fragestallningarna ur flera
olika perspektiv, samtidigt som vi fatt nya insikter utifran det helhetsperspektiv som sjalva modellsamverkan
inneburit. Det har ocksa bidragit till kvalitetssakringen av projektets resultat och slutsatser och darigenom
starkt projekt.

Stravan i NEPP har samtidigt varit att lata analyser med och utan modeller paga parallellt och pa sa satt 6ka
kvalitén i forskningsarbetet. Exempelvis kan ett resultat av en serie djupintervjuer, av en workshop eller av
en omfattande statistikanalys, anvandas som underlag fér att definiera olika berakningsforutsattningar och
randvillkor fér modellverktygen. Och omvant, ett intressant modellresultat kan anvandas som ingang eller
“test” i sadan forskning som ar mer inriktad pa att forsta och beskriva olika aktorers val och beslut idag.

Modellering ar en sak. Forstaelse ar en annan! Komplexa modeller ger allt som oftast kom-
plexa resultat och svar. Anvandbarheten i dessa resultat mats l@mpligen i graden av forstaelse och insikt. Det
kravs alltsa inte bara professionella modellérer utan aven duktiga analytiker som vet och férstar hur verklig-
heten ser ut idag och kan tankas se ut i framtiden. Darfér har NEPP-projektet bedrivit sin forskning utifran
en tvarvetenskaplig ansats dar modellresultaten kunnat analyseras, diskuteras och forstas. Det ger samtidigt
okad trovardighet for NEPP:s modellanalyser. Pa samma satt har projektet kunnat kvalitetssakra forsknings-
resultaten i dialog med branschens aktorer vid styrgruppsmoten, workshops och seminarier. Harigenom

har forskarna ocksa fatt vardefull feedback pa modellresultaten. For det ar forst nar man natt insikter och
forstaelse som modellresultaten blir anvandbara pa allvar!

Forskningsomradet variabel elproduktion maste hanteras med utvecklad

modellmetodik. Ett viktigt fokusomrade i NEPP-projektet har varit storskalig integration av variabel
férnybar elproduktion sasom vind och sol. Att battre forsta hur en kraftig expansion av variabel férnybar
elproduktion paverkar resten av elsystem, inte minst de dvriga styrbara kraftslagen som termiska kraftverk,
kraver en del nytankande i modellmetodik. For att fanga de ibland mycket snabba variationerna kravs mo-
dellering ner pa timniva. Dessutom maste olika kraftverkstypers drift- och flexibilitetsegenskaper beskrivas
i detalj. Startkostnader, dellast- och lastfoljningsegenskaper hos enstaka kraftverk har varit nédvandigt

att inkludera i vissa modellsteg och for att generera nédvandig kunskap. Modellmassigt ar detta mycket
komplext.



Efterfrageflexibiliteten blir viktigare och far

nya funktioner

Efterfrageanpassningar drivs fram av hoga priser, saval idag som i
framtiden, men efterfrageflexibilitetens funktion blir i framtiden del-
vis annorlunda eftersom de hoga priserna kan férutses upptrada vid
fler tidpunkter under aret och ha fler orsaker an idag. Det ger efterfra-

geflexibiliteten nya funktioner.

Potentialen for efterfrageflexibilitet ar
minst 4000 MW i Sverige

NEPP:s beddmning ar att efterfrageflexibiliteten
erbjuder en teknisk potential fér minskning av
effekt pa minst 4000 MW i Sverige. Detta ar en
betydande potential och motsvarar nastan 15 %
av den maximala nationella effekttoppen.

Potentialen for efterfrageflexibilitet bland indus-
triféretag ar starkt kopplad till priselasticitet, dvs.
sambandet mellan férbrukning och elpris. Den
har uppskattats till cirka 2000 MW nar elpriset
overstiger 200 EUR/MWh. Potentialen for efter-
frageflexibilitet bland hushallskunder med el-
uppvarmning har uppskattats till drygt 2000 MW,
motsvarande 2 kW i cirka 1 000 000 smahus,
vilket beror pa méjligheten att utnyttja husets
varmetroghet for att flytta lasten nagra timmar
utan att paverka komforten. Om man accepterar
en komfortsankning ar potentialen storre.

Tabell: Potentialer fér olika typer av

efterfrageflexibilitet i Sverige
Sektor Total potential
1900-2300 MW

2000-2400 MW

Industri

Smahus med elvarme

Képcentrum 40-50 MW
Kontor 140 MW
Skolor 10-20 MW

Total potential Cirka 4000-4500 MW
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Prisvolatiliteten ar den starkaste
drivkraften for efterfrageflexibilitet

En viktig utgangspunkt for implementering av
efterfrageflexibilitet ar att atgarderna ska vara
marknadsmassiga och darmed l&nsamma fér de
inblandade parterna. For att elpriset ska kun-

na anvandas som styrsignal fér anpassning av
efterfragan, kravs en prisvolatilitet som gor det
ldnsamt att flytta last fran hoglastperioder till
laglastperioder.

Efterfrageflexibilitet har samtidigt en
utjamnande effekt pa elpriset
Efterfrageflexibilitet kommer att leda till en utjam-
ning av elpriset genom att kapa toppar, men aven
genom att hoja priserna under laglastperioder.

En Okad efterfrageflexibilitet kommer darmed

att minska prisvolatiliteten. P& sa satt kommer

en satsning pa efterfrageflexibilitet — paradoxalt
nog — samtidigt att motverka incitamenten for en
ytterligare 6kning av efterfrageflexibiliteten. Det
kan alltsa finnas en jamnvikt som begransar hur
mycket efterfrageflexibilitet som ar lbnsam.

Efterfrageflexibilitet ger dven en lagre
energiforbrukning

En Okad efterfrageflexibilitet kommer aven att
leda till en dkad energieffektivisering. De falt-
férsdk som gjorts visar pa energibesparingar pa
10-15 % i samband med att kunder bérjar upp-
marksamma sin férbrukning och optimerar sin
varmeforsérjning. Den minskade férbrukningen
kan vara den framsta incitamentet for att investe-
ra i efterfrageflexibilitet.
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Potentialen kan oka

i framtiden

I ett langre tidsperspektiv

kan aven andra typer av

efterfrageflexibilitet bli aktuella,

exempelvis en forflyttning av

last genom att anpassa tiden

for elbilsladdning eller for att
anpassa anvandningen av hushallsapparater
utifran prisskillnader mellan olika
tidpunkter.

Tidsdifferentierade nattariffer kan vara
en effektiv styrsignal for efterfrageflexi-
bilitet hos hushall

Dagens elpriser varierar inte tillrackligt mycket for
att ge tillrackliga incitament till efterfrageflexibili-
tet for ett eluppvarmt smahus. Med tidsdifferen-
tierade nattariffer kan man dock idag spara éver
500 kr/ar. Denna besparing ar dessutom férut-
sagbar, vilket underlattar investeringsbeslut.

Efterfrageflexibilitet ska inte jam-

stallas med produktion
Efterfrageresurser ar typisk tillgangliga

i "ett antal timmar” och saknar den
uthallighet som produktionsresurser har.
Efterfrageresurser ar aven beroende av att
det finns en férbrukning som kan minskas
da de ska anvandas. Efterfrageresurser
kan darfor inte direkt jamforas med
produktionsresurser.



Tidsdifferentierade nattariffer

\\\\\\\\\

Idag erbjuder ett flertal natagare tidsdifferentierade nattariffer som gor det l6nsamt att flytta last _:‘{E)] 7
fran hoglastperioder till laglastperioder. Dessa ger idag starkare ekonomiska incitament an vad <o 3:
variationerna i elpriset ger, en férutsagbarhet som underlattar fér konsumenter att investera i 8 'S
styrutrustning. Samtidigt dppnar man upp fér en marknad for energitjansteféretag. Det finns 65

sedan inget som hindrar att aktorer borjar styra efter elpriserna ocksa nar — och om — de blir
mer volatila. Tidsdifferentierade nattariffer ger troligvis ocksa ratt signaler for systemet och kan
skapa beteendefdrandringar som ar gynnsamma bade for lokalnatet och fér systemet som helhet.

Efterfrageflexibiliteten bor anpassas till nettoforbrukningen

| figuren visas ett varaktighetsdiagram dar ett
modellscenario med och utan efterfrageflex-
ibilitet lagts pa varandra. Vid lag férbrukning
finns inte nagon varmelast som flyttas varfor
det inte ar ndgon namnvard efterfrageflexi-
bilitet. Men under i stort sett hela det dvriga
aret sker saval ner- som uppreglering, och
topplatsen ar faktiskt hogre i scenariot med
efterfrageflexibilitet an i det utan. Foérklaring-
en ligger i att efterfrageflexibiliteten reagerar
pa prissignaler och att elprisets topp inte
noédvandigtvis sammanfaller med den hég-
sta elférbrukningen. Detta ar sarskilt tydligt

i ett system med stora mangder vindkraft.
Om vindkraftsproduktionen ar hog vid det
tillfalle som férbrukningen ar som hogst, kan
vi mycket val ha laga priser da (och inte hdga
som idag). Da ar det nettoférbrukningen som
ar dimensionerande och inte topplasten.
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Efterfrageflexibilitetens paverkan pa lasten i ett modell-
scenario med mycket vindkraft
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Efterfrageflexibilitet med atervindande
last har en begransad potential att mins-
ka effekttoppar

Om efterfrageflexibilitet bara anvands for forflytt-
ning av lasten inom dygnet begransas potentialen
av skillnaden mellan topplasten och dygnsmedel-
lasten (vid maximal efterfrageflexibilitet blir lasten
helt jamn och lika med dygnsmedellasten). For
dygnet med den hdgsta férbrukningen under aret
innebar det en potential idag pa cirka 2500 MW,
trots att potentialen for efterfrageflexibilitet under
enskilda timmar alltsa ar storre.

Forbrukningen i Sverige den 13 januari 2014 (dagen med
den hogsta forbrukningen 2014). Om lasten jamnas ut helt
blir den maximala reduktionen 2526 MW

Det dr onskvart att fa med efterfrage-
flexibilitet redan pa spotmarknaden
Man kan skilja pa tva typer av efterfrageflexibilitet
beroende pa den prissignal som konsumenten
reagerar pa. Den ena kallas for reaktiv efterfrage-
flexibilitet eller Demand Respons (DR) och innebar
att konsumenten helt enkelt reagera pa de spot-
priser som publiceras kl. 13 dagen innan och sedan
anpassar sin forbrukning darefter. Férdelen med
denna typ av prisstyrning ar att den kan automati-
seras med enkel och relativt billig teknik. Nackde-
len ar att den, vid stort genomslag, kan leda till att
prisvariationerna flyttas istallet for att jamnas ut.

Saara Hollmén, Magnus Lindén,  Las vidare:
Johan Bruce, Sweco
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« Planera for effekt! Slutbetdnkande fran Samordnings-
radet fér smarta elnat (www.swedishsmartgrid.se)
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Den andra typen kallas explicit efterfrageflexibilitet
eller Demand Side Management (DSM) och inne-
bar att efterfrageflexibiliteten bjuds in redan pa
spotmarknaden dagen innan, utifran den uppskat-
tade flexibilitet som konsumenten kan bidra med
pa marknaden. Prispaverkan av efterfrageflexibili-
tet ar darmed explicit inkluderad i marknadsklare-
ringen pa day-ahead-marknaden. Detta alternativ
leder till jamviktspriser och ékande samhalls-
ekonomiska vinster och ar darfor dnskvart ur ett
systemperspektiv. Nackdelen ar att detta férfaran-
de &r mer komplicerat och kraver troligtvis att en
aggregator, t.ex. en elhandlare, tillats styra lasten
at kunderna.

* NEPP:s underlagsrapporter
(www.nepp.se), varav tio utgjort underlag



Smarta elnat — en utveckling som pagatt under en
langre tid

For att ett elsystem o6ver huvud taget ska fungera kravs att det ar en
kontinuerlig balans mellan utbud och efterfragan. For att elapparater
ska fungera tillfredsstallande kravs utover kravet pa kontinuerlig balans
att spanningen i natet halls inom rimliga granser. Med dessa krav som
utgangspunkt har det elsystem som vi har i dag byggts upp under mer
an 60 ar. Forutsattningarna har hela tiden varit att skapa ett s& ekono-
miskt effektivt system som moijligt utifran de tekniska och legala férut-

sattningar som har gallt.

Balanseringen av systemet och spanningshall-
ningen kan ske pad manga olika satt och system-
lésningar inkluderar:

Flexibla kraftverk (kraftverk som har férmaga att
folja efterfragevariationer och (icke dnskvarda)
variationer i andra kraftverk)

Kraftverk som producerar mest nar efterfragan
ar hég, sdsom vattenkraft med stora dammar
och kraftvarmeverk

Transmission till andra omraden, vilket utjamnar
totala behovet av reglering och &kar antalet
kraftverk som kan delta

Flexibel elférbrukning

Ett starkt distributionsnat (laga impedanser, hog
spanning, groévre areor pa ledningar)
Spanningsreglering i reglerbara transformatorer
Spanningsreglering i solceller och vindkraftverk
Extra utrustning (SVC, Static Var Compensation)
som installeras och styr spanningen.

Det inte ar styratgarden i sig som ar
"smart” utan konsekvensen av styr-
atgarden”

| kraftsystemet kan man kontinuerligt mata flera
storheter, t ex spanningar, 6verféring, produktion
och konsumtion. Denna information kan sedan
anvandas for olika typer av beslut. Besluten syftar
till att pa ett sa effektivt (smart) satt som majligt
styra produktion, konsumtion och éverféring sa
att driften av elsystemet uppfyller de krav man
stallt gallande ekonomisk effektivitet och tillforlit-
lighet. Styrning innebar tillslag/franslag av brytare,
reglering i olika komponenter etc. Det viktiga ar
att det inte ar styratgarden i sig som ar “smart”
utan konsekvensen av styratgarden.
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Utvecklingen mot ett "smartare nat” sker
saledes kontinuerligt och drivs idag i forsta hand
av den tekniska utvecklingen pa elektronikomra-
det. Till detta kommer dkade krav pa samhallet
av en saker och kostnadseffektiv elforsérjning.
Okade inslag av intermittent produktion innebar
okade pafrestningar pa distributionssystemet och
staller nya krav pa reglering vilket ger ytterligare
incitament for att hitta de mest kostnadseffektiva
lédsningarna.

“Smarta nat” handlar om att anvanda mer IT
i kraftsystemet sa att infrastrukturen kan anvandas
narmare sin tekniska férmaga. Tekniskt sett kan
man overallt i systemet mata allting pa sekund-
basis och styra varenda hushallsapparat, men det
blir dyrt vilket illustreras av att kostnaden &kar. Det
ar ocksa tveksamt hur stort varde det ger med

en extrem mangd matning och styrbarhet, vilket
illustreras av att vardet minskar ju mer man har.
Men allt tyder pa att det kommer bli fler intelli-
genta lésningar i framtiden eftersom:

1. Vardet 6kar: | framtiden kommer man f& mer
variabel elproduktion, sdsom vindkraft och sol-
kraft vilket kraver mer styrning. Med den avreg-
lerade marknaden finns en 6kad kostnadspress.

2. Kostnaden minskar: Detta galler kostnad for att
mata, styra, dverféra information samt for att
processa informationen.

Dessutom &kar samhallets beroende av ett
fungerande elsystem, vilket i sin tur goér att man
vill minska risken for fel, minska konsekvenserna
av de fel som anda intraffar samt snabbt atgarda
felen.
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Smarta nat ar ingen revolution utan en evolution

N Virdet (bla) resp. kostnaden (rod)

4 |

1.Véardet 6kar 2. Kostnaden minskar
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Méngden intelligens
i elsystemet

Optimun Optimun i
idag framtiden
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Samverkan med Samordningsradet for
smarta elnat

Samordningsradet for smarta elnat éverlamna-
de sitt slutbetankande med titeln “Planera for
effekt!” till energiministern i december 2014. |
rapporten presenteras en utforlig "handlingsplan
for smarta elnat”. NEPP bidrog under 2013 och
2014 med 10 av de 26 underlagsrapporter, som
utgjort en faktabas for radets arbete, och man
refererar ocksa till samtliga NEPP-rapporter i
slutbetankandet.

Nedan redovisas dessa rapporter. Resultat och
slutsatser fran rapporterna redovisas i flera olika
kapitel i denna skrift (se hanvisningar nedan).

“Beskrivning av de konkreta utmaningar som

det svenska elnétet star infér med anledning

av den pagaende omstéllningen av energisys-
temet”. NEPP analyserade tidigt i radets arbete
de utmaningar som det svenska elsystemet star
infdr med anledning av den pagaende omstall-
ningen av energisystemet med bl.a. en hdg andel
intermittent elproduktion (se kapitel 3 och 4 i
denna skrift).

“Analys av effekten av olika féréndringar i re-
gelverk, rollférdelning och marknadsmodeller
som kan bidra till att utnyttjia méjligheterna till
efterfrageflexibiliteten battre”.

Se harom i kapitel 4, 5 och 7.

“Forutséattningar och drivkrafter for olika typer
av elkunder att justera férbrukningsmonster och
minska sin elférbrukning”.

Rapporten tydliggor vilken roll efterfrageflexibilite-
ten kan spela pa den framtida elmarknaden. Fokus
ar pa den kortsiktiga efterfrageflexibiliteten med
en varaktighet fran 1 till 3 timmar. Se kapitel 5.
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“Krav pa framtidens elndt — smarta nat”".

Om hur smarta natapplikationer kan bidra till att
minska investeringsbehovet i elnaten vid en stor
introduktion av elbilar och distribuerad produk-
tion.

“Férdjupad scenarioanalys och kvantifiering av
radets fyra scenarier”.

Studien belyser effekterna pa el- och energisys-
temsniva for de framtidscenarier som samord-
ningsradet har tagit fram och inkluderar kvantita-
tiva beddmningar utifrdn NEPP:s egna scenarier
(resultat fran NEPP:s scenarier ges i kapitel 1.)

"Bedémning av det bidrag som smarta elnat kan
ge for att uppfylla energi- och klimatmal”

“Hur utvecklingen av kraftsystemet utanfér Sve-
riges granser paverkar behovet av smarta elnat i
Sverige”.

Utvecklingen av kraftsystemet utanfér Sverige
kommer att ha stor paverkan pa hur stort vart
eget behov av smarta elnat kommer att bli. Var
analys pekar ut ett tiotal viktiga faktorer och om-
raden som paverkar den framtida utvecklingen.

“Oversiktlig bedémning av teknikutveckling och
tillimpning inom nyckelomraden som stéller
nya krav pa att elndten utvecklas — elfordon,
vindkraft, solceller och energilagring”.

“Teknik fér smarta elnét for sjélva elnadten”.
Kartlaggning och behovsanalys. En sammanstall-
ning over tekniska ldsningar som kan byggas in i
framtidens smarta elnat.

“Analys av vad i samhéllsutvecklingen som driver
utvecklingen av smarta nat”.
Se nasta uppslag.
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Analys av vad i samhallsutvecklingen som driver utvecklingen av smarta nat

En deliarbetet for Samordningsradet for smarta elnat
var en analys av vilka faktorer som bidrar till utveck-
lingen av smarta elnat inom olika samhallssektorer.
En viktig del i arbetet var det ett expertseminarium.

Syftet med seminariet var tvadelat, namligen att:

- Identifiera vad i samhallsutvecklingen som driver
utvecklingen av smarta elnat

- Forstd hur dessa samhallsforandringar paverkar
behovet av, och nyttan med, smarta elnat

Har redovisas ett urval av de amnen som diskuterades pa seminariet:

"Internet of things”, som
sammanlankar maskiner,
manniskor och nat i storre
system, kraver nya forklarings-
modeller gentemot konsu-
menter/anvandare av tekniken,
men skapar pa samma gang
nya affarsmojligheter. Hindret
ar inte tekniken i sig, utan hur
fort vi kan utveckla praktiker for
att interagera med omvarlden
genom IKT (Informations- och
kommunikationsteknik).

Sambhallet av idag dr mer
uppkopplat och ihopkopplat,
dessutom med en stérre kom-
plexitet och med fler aktorer an
tidigare, vilket &r nagot som kan
bidra till att 6ka resiliensféorma-
gan, men som pa samma gang
kan goéra samhallet kansligare
och darmed samtidigt mindre
resilient an tidigare. "Resiliens” i
sammanhanget samhallet och
samhallets infrastruktur kan for-
klaras som en motstandskraft
mot en férandring/stérning/ytt-

42

re paverkan, men ocksa kopplas
till férmagan att aterhamta sig
och sedan vidareutvecklas.
Resilient infrastruktur skapas av
robusthet i systemen, liksom av
redundans och flexibilitet

Framtidens halsovard, dar
patienter kan vardas/&vervakas
hemifran med hjalp av e-halso-
l6dsningar, kommer att stalla
stora och hogre krav pa robusta
elsystem och tillganglighet i
bade it- och elsystem. Varden
av idag ar mer komplex an vad
den varit tidigare, inte minst
genom mangden av aktorer
som verkar under ett och sam-
ma “tak”. Begreppet e-health,
som grovt kan definieras som
“IT i varden”, ska vara delaktigt

i att forma denna verklighet
dar en rad olika aktorer ska
samverka med varandra. Pa
samma satt som den konsu-
mentdrivna IT-teknologin, ser
vi en mer patientstyrd vard an
tidigare. Patienten som har egen

utrustning for att mata t.ex. sitt
blodtryck eller EKG under en
langre tid staller varden infor
nya fragestallningar att hantera.
Hur ska man mota dessa for-
vantningar och efterfragan fran
allt mer kunskapsinhamtande
patienter? Bade kravstallare och
patienter efterfragar andra saker
idag an tidigare.

Morgondagens konsumenter
ar uppvuxna med IT, digitala
medier och prylar pa ett helt
annat satt an tidigare generatio-
ner och detta kan paverka vad
de i framtiden kommer att ef-
terfraga av t.ex. elbolagen. Den
alder da svenska ungdomar/
barn boérjar utnyttja IT sjunker
snabbt och nu har halften av
2,3 ar gamla barn haft kontakt
med Internet. Vilka tjanster
kommer den generationen att
efterfraga nar de ar vuxna?



Sommardrém.
Tank att kunna skéta kontoret pa distans!
Bara man tar med sig radiotelefonen och

Vi kan inte veta vad som
skapar nasta teknikskifte
("nagot som likt Spotify revolu-
tionerade musikvarlden pa ett
satt som ingen forutspatt och
som sankte en hel bransch”). En
fraga kan vara hur utvecklingen
av energilagring kommer att bli
- kan detta komma att paverka
elbolagens framtid?

Manga delar av smarta elnat
forutsatter att data kan utby-
tas mellan olika intressenter.
Detta forsvaras av att det saknas
standarder och principer for
sadan samverkan. En relaterad
svarighet ar lagring och hante-
ring av de extremt stora data-
mangder som blir resultatet av
insamling av allt fler matvarden.

sekreteraren.

Sommardrém.
Téank att kunna skdta kontoret pa distans! Bara
man tar med sig och

En utveckling som idag inte
kanns sarskilt sannolik,

men som skulle fa dramatisk
paverkan pa elsystemet och
elbolagen ar om kunderna
frigor sig helt, eller till stor
del, fran det normala elnatet.
Det kanske blir 12 V elsystem
med egen elproduktion i solcel-
ler och lagring av el i batterier?

Har vi en for hog "kvalitet”
pavar el, eller finns det mojlig-
het att som konsument kunna
valja vad som passar ens behov
(och darmed fa en annan pris-
bild)? En mojlig utveckling skul-
le kunna vara en differentiering
av elleveranserna dar man ko-
per en viss del av elen som helt
prima, medan en andel kops
som delvis sekunda, exempelvis
med forbehallet att leveranto-
ren far avbryta leveranserna un-
der (korta) specificerade tider.
Leverantorerna skulle da kunna
undvika att kopa in el de timmar
da priserna ar extremt hdga och
darigenom ha mojlighet att sal-
ja elen nagot billigare. Kunderna
skulle a andra sidan kunna ac-
ceptera att avsta fran tvatt och
minska uppvarmningen under
korta perioder utan alltfor stora
uppoffringar.

Hakan Skoldberg, Profu;  Las vidare:

Lennart Séder, KTH

e Planera for effekt! Slutbetankande fran Samordningsradet for smarta elnat (www.swedishsmartgrid.se)

* NEPP:s underlagsrapporter (www.nepp.se), varav tio utgjort underlag till Samordningsradet, bl.a. Analys
av vad i samhallsutvecklingen som driver utvecklingen av smarta nat. Férdjupad scenarioanalys och
kvantifiering av radets fyra scenarier
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Elmarknaden star vid ett vagskal

Den europeiska elmarknaden utvarderar och férandrar nu sin
marknadsdesign. Dagens marknadsdesign, som ar baserad pa en
energy-only-marknad, klarar inte av att hantera stora mangder
variabel produktion. Den férnybara produktionens laga margi-
nalkostnader sanker priset pa elmarknaden s& att konventionell
produktion blir oldnsam. Det finns farhagor om att detta kan leda
till underinvesteringar i konventionell produktion om inte nagra

atgarder satts in.

Energy-only marknaden har svart att
leverera nédvandiga investeringar i ny
produktion. Det finns vissa nackdelar med
energy-only marknader. Till exempel férvantas
producenterna tacka sina fasta kostnader under
ett fatal timmar nar produktionsresurserna ar
knappa. For att detta ska ske maste hdga elpriser
tillatas under ett fatal timmar nar kapaciteten ar
knapp. Detta ar dock inte alltid politiskt genom-
forbart. Kapacitetsmekanismer kan vara en 1&s-
ning pa problemet. Okad efterfrageflexibilitet lyfts
ocksa fram som en méjlig losning.
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Europas elmarknad ar pa vag tillbaka
mot centralplanering. En klar majoritet av all
ny kapacitet som tillkommit de senaste aren har
baserats pa subventioner snarare an marknadspri-
ser. Hittills har detta framférallt varit for férnybar
produktion, men det har ocksa borjat bli aktuellt
for konventionella kraftverk och karnkraftverk.
Storbritannien ar ett exempel pa en marknad som
blir allt mer centralplanerad med langa kontrakt
for bade fornybart och karnkraft och med en
kapacitetsmarknad fér konventionell produktion.
Ett annat exempel ar Frankrike dar en andel av
karnkraftsproduktionen saljs till reglerade priser.
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‘nfé')randet av kapacitetsmarknader kommer att leda till 6kade
investeringar i ny produktion. inférandet av en kapacitetsmarknad
innebar ytterligare en intaktsstrom for producenterna utdver de intakter de
far fran energibetalningarna. Osakerheten f&r producenterna att tacka sina
kostnader — och minska riskerna — minskar och det bér aven leda till lagre
kapitalkostnader. Om kapacitetsmarknader infors i ett land kan det leda til
att investeringssignaler i narliggande lander stdrs sa att investeringar fly /
till omradet med en kapacitetsmarknad. Vilket i sin tur kan leda till enm
kad leveranssakerhet i grannlandet.

‘nférandet av kapacitetsmarknader kommer att leda t
priser pa grossistmarknaden. Den 6kade kapacitet so /
tetsmarknad leder till kommer att leda till minskade energiprise
sistmarknaden. Om de inférs okoordinerat kommer priseffe
over till grannlanderna. For slutkunderna uppvags det lagre

kostnaden fér kapacitetsbetalningen.

|

‘(ostnaden for en kapacitetsmarknad kommer att G
investeringar kravs. Kapacitetspriset pa en kapacitetsm i
tacka de fasta kostnader som inte tacks av intakter fran energin
en kapacitetsmarknad dar behovet kan tackas av befintlig kap \ >.,
kapacitetspriset begransas av de fasta drift- och underhallskostna On
ny kapacitet behdvs maste aven kapitalkostnaderna inkluderas, \\
till betydligt hogre kapacitetspriser. Den reglerande myndighete
mycket kapacitet som behdvs och inte, som nu, marknaden.

i
i
\

\
\

‘Ialet mellan en strategisk reserv och en kapacitetsmarknad
beror pa hur ofta den forvantas anvandas. Kapacitetsmekanismer
kan antingen vara riktade eller omfatta hela marknaden. Riktade kapacitets-
mekanismer, t.ex. den svenska effektreserven, passar for topplastanlagg-
ningar som bara behovs ett fatal timmar per ar for att klara tillfalliga last-
toppar. Dessa mekanismer har en begransad paverkan pa elmarknaden och
ar relativt kostnadseffektiva. Marknadsomfattande kapacitetsmekanismer,
t.ex. de kapacitetsmarknader som implementeras pa kontinenten, passar
for kapacitet som behdvs ofta, t.ex. for att hantera variationer i vindkraften.
Dessa system far en betydande paverkan pa elmarknaden och kan bli mycket
kostsamma.
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Att inkludera utlandsforbindelser i kapacitetsmarknader ar
langt ifran enkelt.

Implementeringen av nationella kapacitetsmarknader i Europa riskerar att
leda till snedvriden konkurrens éver granserna. Darfér diskuteras det om det
ar mojligt att forlita sig pa import i knapphetssituationer och hur nationel-

la kapacitetsmekanismer kan inkludera bidraget fran producenter utanfor
nationsgranserna. Ett flertal modeller har féreslagits dar det antingen ar pro-
ducenterna i narliggande omraden eller om &éverféringsforbindelserna som
deltar i kapacitetsmarknaden. | bada fallen utgor den framsta diskussionen
vem som bar ansvaret vid utebliven leverans.

Nodprissattning skulle medfora ett mer effektivt

utnyttjande av elsystemet, men till minskad likviditet pa
elmarknaden.

| en marknad med nodprissattning anvands en fullstandig elnatsmodell for
att simultant berakna bade volymer och priser i varje enskild in- och utmat-
ningspunkt. Pa en sddan marknad tas hansyn bade till marknadsaktorernas
bud och de resulterande flédena. Priserna i varje enskild nod kommer inte
bara att reflektera produktionskostnaderna, utan aven kostnaderna for 6ver-
féringsbegransningar och éverforingsforluster. Nodprissattning anses leda till
ett effektivare utnyttjande av elnatet. Pa grund av den 6kade komplexiteten
med manga noder blir den finansiella marknaden mindre likvid. | USA har
detta l6sts genom att aggregera noder till sa kallade hubbar.

Johan Bruce, Andrea Badano, Sweco

Las vidare:

« Ten statements about The future Power Market Design (www.nepp.se)

* NEPP:s resultatblad, bl.a. Kapacitetsmekanismer - stora volymer av intermittent produktion
leder till 6kat europeiskt intresse fér kapacitetsmekanismer (Wwww.nepp.se)



Politiken och den ekonomiska utvecklingen

paverkar elsystemets utveckling mest

Den framtida energi- och klimatpolitiken i EU och medlemsstaterna och
den ekonomiska utveckling (BNP-utvecklingen) ar de omvarldsfaktor
som har storst paverkan pa elsystemets utveckling, saval pa kort som pa
lang sikt.

For de flesta lander utgdr de EU-gemensamma malen for vaxthusgasre-
duktion, férnybar energi och energieffektivisering de storsta utmaningar-
na. Ett antal lander, daribland Sverige, Danmark, Norge och Tyskland har
darutover formulerat egna och strangare mal. [ Tyskland har man ocksa
beslutat att stanga all karnkraft (ar 2022) och karnkraftsavvecklingsfragan
ar standigt pa den politiska agendan aven i vart land, sarskilt nu nar flera
kraftféretag beslutat om en fortida stangning av flera reaktorer.

Finanskrisen 2008 och den fortsatt svaga ekonomiska utvecklingen i EU
darefter har paverkat energianvandningen kraftigt. Den arliga ékning av
den totala energianvandningen vi hade fore 2008 har forbytts i en arlig
minskning efter finanskrisen. Aven elanvidndningen har minskat.

e

EU ar pa god vag att na sina 20%-mal
for 2020, men det finns fortfarande
osakerheter. Klimatmalet for EU-28 fér 2020
ar redan natt genom att vaxthusgasutslappen
minskat med drygt 20% (till 2013) jamfort med
1990 ars niva. Malet om en férnybar andel pa
20% ar inom rackhall och den nuvarande andelen
pa 15% (ar 2013) ar val i niva med de uppstallda

delmalen. Ett antal stora EU-lander slapar dock
efter och kan aventyra maluppfyllelsen till 2020
(se nedan). Aven malet om en energieffektivise-
ring pa 20% fran 2005 till 2020 ar ndbart och man
har hittills natt drygt halvvags (12% till 2013). Skulle
vi fa en snabb ekonomisk aterhamtning inom

EU, skulle det dock forsvara mojligheterna att na
malet fér 2020.
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Flera av EU:s stora lander maste kraftigt
oka takten i sina férnybara satsningar,
for att EU:s mal om en 20 %-ig andel fornybar
energi till 2020 skall kunna nas. Andelen fornybar
energi har stadigt 6kat i EU sedan lang tid. 1990

var andelen 6 %, 2005 var den 8-9 % och 2013 var

den 15 %. Méjligheten att na malet fér 2020 ser
darfér relativt god ut.

Avgorande blir om stora lander som Storbri-
tannien, Frankrike och Holland klarar sina mal.
De har inte klarat av mer an en tredjedel av sina
ataganden mellan 2005 och 2013, dvs. under
drygt halva tiden fér atagandet. Tyskland, som
ofta framhallits som ett féregangsland, har bara
kommit halvvags till 2013.

UK | e ——————
Sweden | ‘
Spain | ||
Slovenia 7\
Slovakia [l
Romania |
Portugal : 1

Poland |
Norway [l
Netherl...|

Malta 2005-13
Luxemb... i
Lithuania | 2014-15
Latvia |
Italy
Ireland
Hungary | [ ]
Greece |
France
Finland |
Estonia |
Denmark |
Czech...|
Bulgaria I
Belgium | |
Austria |

H2016-20

Twh

0 50 100 150 200 250
De fornybara dtagandena till 2020 for EU:s

lander. Flera stora lander har annu langt kvar
till maluppfyllelse.
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Den svaga BNP-utvecklingen i EU efter
finanskrisen bidrar starkt till att malen
kan nas. Den forklarar minst tva tredjedelar av
minskningen av primarenergianvandningen, som
inneburit att vi natt en "energieffektivisering” i EU
pa 12 % (till 2013). Tillsammans med den ekono-
miska nedgangen i Osteuropa efter Sovjetunio-
nens fall pa 90-talet forklarar finanskrisen ocksa
cirka en tredjedel av reduktionen av vaxthusgas-
utslappen.

BNP och det fornybara malet
Det fornybara malet paverkas
mycket lite av den ekonomiska
utvecklingen. Det férnybara malet ar
ett andelsmal med en stor namnare
(energianvandningen) och en cirka
10 ganger mindre taljare (mangden
férnybart). Om namnaren, som den
gjort sedan 2005, minskar med 10%
till foljd av en avmattning i ekonomin
ger det da bara en dkning pa cirka 1%
for den férnybara andelen. Okningen
i fornybar andel fran 8-9% ar 2005
till 15% ar 2013 beror darfor till helt
overvagande del istallet pa de stora
férnybara satsningar som gjorts.



Tre huvudatgarder forklarar minst tre fjardedelar av vaxthusgas-
reduktionen i EU mellan 1990 och 2013. Tillsammans férklarar tre huvudat-
garder, namligen BNP-férandringarna, de férnybara satsningarna och atgarderna for
metan- och dikvaveoxidreduktion, en mycket stor del av vaxthusgasreduktionen mellan
1990 och 2013.

6000 | 1990 <«— EjCO,-atg — <+— Ekonomi — <+— CO,-atg —» 2012
5750 -

5500 @ [FAFQ I NO

5250 - Hton -
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4750 -
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En schematisk bild av orsakerna till reduktionen av vaxthusgaser i EU 28. Reduktionen anges i rela-
tion till en trendframskriven business-as-usual-niva av 1990 ars vaxthusgasutslapp.

Elsektorn har bidragit till omstallningen av energisystemet i EU-28, och
man har aven minskat koldioxidutslappen fran sjalva elproduktionen rejalt. Hela den
minskningen har dock skett i Osteuropa; i Vasteuropas elproduktion &r utslappsminsk-
ningen liten. Sverige har dock haft laga utslapp under hela perioden 1990-2013.

Utslappen av CH4 och N20 i EU har minskat dubbelt sa snabbt som CO,-
utslappen, men dagens scenarier anger en ldangsammare minskningstakt till 2030 och
2050, vilket staller allt storre krav pa COz-reduktionen i framtiden. Procentuellt sett har
bade metan- och dikvaveoxidutslappen minskat cirka 35 %, vilket ar mer an dubbelt sa
mycket som de cirka 17 % som koldioxidutslappen har minskat. Utslappsminskningen
har skett inom jordbrukssektorn, avfallshanteringen, bransleutvinningen/branslehan-
teringen och inom industrin. | Sverige har utvecklingen for utslappen av metan och
dikvaveoxid varit likartad den i EU som helhet.
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Sverige har lagst nivaer pa vaxthusgasutslappen per BNP i EU
och det har vi haft under hela perioden 1990-2012.

Det galler bade for CO,-utslappen, for “icke-CO,-gaserna” (samlat) och for
de totala vaxthusgasutslappen. Varje ar sedan 1990 har vi haft (0verlagset)
lagst niva pa de totala vaxthusgasutslappen, raknat per BNP. | genomsnitt har
vi legat 25 % lagre an de "nast basta” EU-landerna, Danmark och Frankrike,
under alla aren sedan 1990, och 35 % lagre an EU-genomsnittet. Siffrorna
for koldioxidutslappen ar snarlika, vilket ar logiskt eftersom CO, ar den
dominerande vaxthusgasen. Mer 6verraskande ar det da att vi ocksa har
lagst utslapp per BNP nar vi ser till (summan av) utslappen av de 6vriga fem
vaxthusgaserna, dar metan och dikvaveoxid dominerar. For “icke-CO,-ga-
serna” har vi haft en utslappsniva per BNP som ligger 45 % lagre an EU 28 (i
genomsnitt) sedan 1990 och 15 % lagre an "nast basta” EU-land, som har ar
Osterrike.

Decouplingen mellan energi och BNP ar en relativt
modern foreteelse och perioden med "coupling” var inte heller evig-
hetslang. Dessférinnan radde nagot vi kan kalla “pre-coupling”, med energi-
intensiteter pa nivaer flera ganger hogre an dagens.

Energianvandningen har okat i takt med BNP-utvecklingen i saval Sverige
som i EU (Vasteuropa), sedan slutet av 1800-talet. Det var inte férran under
1970-talets oljekriser som vi

fick en "decoupling”. Utveck- 220% 220%

lingen efter decouplingen har 200% A, ’
varit likartad i Sverige och i EU,  1a0s /7 Jaos yal
med en fortsatt BNP-6kning i 160% / 160% /
samma takt som tidigare (fram 140% ad 140% /

till finanskrisen) men endast 120% / - 120%
med en svagt 6kande energi- 100% %\7 100% %/\—
férbrukningsniva. Energiintensi- 80% 80%

teten har dérigenom successivt 60% / E\EU\E‘ 60% V4 AN A
. e s o o | nergy use EU- - o Energy use Sweden
40% +— 40% +— .
SJurlk|t t|ll‘erv1 niva idag pa runt " D EU 15 ’ oo emreon
60 % av nivan pa 1970-talet. 20% 7 Energy intensity B 20% 7 ——Energy intensity
i 2 blivit be- 0% 0% -
Ekonomin har alltsa blivit be foerrREe2anass gogergegangee
tydligt energieffektivare. 2329589233288 2939983933228
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EU-kommissionen overdriver politikens betydelse for effektiviseringen

EU Commission:

"After a hesitant start, Europe’'s energy efficiency policy is now delivering.
Framed by the 20% savings target for 2020, there is steady momentum at
European and at national level... ... The Commission considers that it is
appropriate to maintain the existing momentum and propose an ambitious
efficiency target of 30% (2030)."

Kélla: EU Commission Document SWD(2014) 255 final

EU-kommissionen anger, i dokument som ligger till grund for 2030-malen, att de ar
overtygade om att det ar den genomforda effektiviseringspolitiken som ar huvudor-
saken till att energianvandningen minskat, inte den ekonomiska nedgangen. Denna
overtygelse grundar man pa ett omfattande analysunderlag, som — vilket ar det an-
markningsvarda — visar det rakt motsatta: namligen att den ekonomiska nedgangen ar
huvudorsaken. NEPP:s analyser visar ocksa att det ar den ekonomiska nedgangen som
ar huvudorsak.

Den radande lagkonjunkturen kan ge falska forhoppningar om snabb
maluppfyllelse. | EU-parlamentet pagar en diskussion om att hoja malnivan for
energieffektivisering i EU for 2030 fran 27 % till 40 %. Sveriges regering vill samtidigt oka
ambitionen i EU ETS och hdja klimatmalet i EU till en niva éver de 40 % minskning av
vaxthusgasutslappen till 2030 som EU beslutat om. Man argumenterar for att vi maste ga
snabbare fram for att klara klimatomstallningen och man hanvisar till att vi redan minskat
saval utslapp som energianvandning i EU i en storre omfattning och i en snabbare takt
an férvantat. Man anger dock inte att en betydande del av forklaringen till att vi natt
langre an forvantat ligger i finanskris och lagkonjunktur och man tar darfér heller inte
hojd for en allt battre konjunktur i sin argumentation for att skarpa malen. Det kan ge
falska forhoppningar om en snabb maluppfyllelse aven framgent; en maluppfyllelse som
kan bli mycket svar att nd om Europas ekonomi aterhamtar sig och vi far en uthallig
hoégkonjunktur.

Bo Rydén, Profu; Filip Johnsson, Chalmers
Las vidare:
o NEPP:s serie av "Visste du att-blad” (www.nepp.se)

* Fem myter om energin och klimatet och tio utmaningar for Sveriges, Nordens och Europas el- och energisystem
(Wwww.nepp.se)
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aningarna att na klimatmalen till 203
50 ar mycket stora

Utmaningarna i omstallningen till ett klimatneutralt energisystem i
Sverige, Norden och EU ar mycket stora, sa stora att man kan argumen-
tera for att mojligheten att man skall lyckas fullt ut i omstallningen till
2050 &r begransad. Aven en mer mattlig omstallningstakt och omfatt-
ning innebar en stor utmaning. Industri och transporter ar de sektorer
som forvantas stallas om mest i Sverige. Har ar ocksa utmaningarna

som storst.

‘Jtmaningarna ar ungefar lika stora helhet. De stérsta utmaningarna i omstallningen

oavsett scenario. Utmaningarna att na klimat- ~ ar hdmligen den stora omfattningen (80-90%)
malet pa 40 % till 2030 och pa 80-90 % till 2050 och den snabba takten (pa 35 ar till 2050). For att

ar ungefar lika stora oavsett vilken vég (scenario) klara dem kravs att alla tillgangliga atgarder ut-
man véljer och utmaningarna i Sverige och Nor- nyttjas, varfér scenariovalet — dvs. vagen dit — blir
den &r av samma storleksordning som i EU som av underordnad betydelse.

Tyskland

T

Polen

hi
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Tyskland har storst koldioxidutslapp per invanare. Tyskland
ar det land av de sex stora landerna i EU 28, som har storst utslapp av
koldioxid per invanare. Utslappen ar 30 % hogre per invanare i Tyskland
jamfort med genomsnittet for de sex stora EU-landerna. Utslappen av
koldioxid i EU ar idag (2012) drygt 7 ton per invanare. Det galler saval for
hela EU 28 som for genomsnittet for de sex stora EU-landerna (Tysk-
land, Frankrike, Storbritannien, Italien, Spanien och Polen). Koldioxid-
utslappen i Tyskland ar 10 ton/invanare. | Polen, som ar det land av de
sex stora som har nast hogst utslappsniva, ar utslappen 8,5 ton CO, per
invanare.



‘COz-utsléppen maste minska mycket
mer an de hittills gjort i samtliga sek-

torer. Hittills har en stor del av vaxthusgasre-
duktionen skett genom “icke-CO,-atgarder” samt
som en foljd av nedgangar i ekonomin. Under
perioden fram till 2030 ar det rimligt att anta att
CH,/N,O-reduktionen inte blir lika stor och att
ekonomin inte fortsatter att vara svag, utan istallet
borjar aterhamta sig. Det innebar att kravet pa re-
duktion av CO,-utslappen okar kraftigt i saval den
handlande som i den icke-handlande sektorn. Vi
maste — om 2030-malet skall kunna nas — saker-
ligen astadkomma en CO,-reduktion under de
kommande 15 aren i EU som ar minst dubbelt sa
stor som den vi haft under de gangna 25 aren,
fran 1990 fram tills idag. Och vi maste fortsatta i
den takten ytterligare 20 ar om vi ocksa skall na
malet for 2050.

‘Utmaningarna i omstdllningen av indu-
strin ar mycket stora. En branschvis analys
fér svensk industri visar att man — med konven-
tionella atgarder — endast kan minska dagens
utslapp av koldioxid med 5-10 % i branscher som
raffinaderi/kemi- och cementindustrin. Skall man
komma langre kravs helt nya atgarder, t.ex. CCS
och ravarubyten. Det kan innebara en radikal
strukturomlaggning med mycket osaker l6nsam-
het som foljd. Aven inom jarn- och stalindustrin
och gruvindustrin ar utmaningarna mycket stora,
medan papper- och massaindustrins omstallning
innebar mattligare utmaningar.

For mer information:

Bo Rydén, Hakan Skéldberg, Profu

Las vidare:
o NEPP mid-term report (www.nepp.se)
* NEPP Progress Report, Part 2 (www.nepp.se)
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Utmaningarna for reduktionen av koldioxidutslapp i svensk
industri som helhet.

ATGARDER FOR UTSLAPPSMINSKNING

Gron: Befintlig teknik & atgarder, med mattliga kostnader

Befintlig teknik och atgarder (BAT), med relativt

stora kostnader och/eller processférandringar

Befintliga eller nya atgarder och teknik nara kommer-

sialisering, som medfoér omfattande investeringar

och/eller processandringar

Réd: Nya atgarder och ny teknik, som idag delvis ar pa
FoU-stadiet

Ljusrod:
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Utmaningarna i omstallningen av trans-
portsektorn ar mycket stora. Det svenska

malet om en fossilbransleoberoende fordonsflotta
ar 2030 ar ocksd mycket ambitiost. Malet kan inte
uppnas utan kraftfulla dtgarder och omstallningen
maste pabdrjas nu. Samtidigt kan vi konstatera att
var svenska ambition om en snabb omstallning av

transportsystemet inte alls dverensstammer med
EU:s. EU Roadmap anger en mycket blygsam om-
stallning till 2030, cirka 20% koldioxidreduktion,
och anger istallet perioden 2030-2050 som den
huvudsakliga omstallningsperioden for transport-
sektorn i EU.

Ett fossilbransleoberoende transportsystem

Pa uppdrag av Elforsk och Svensk Energi
utarbetades under 2012, i ett parallellprojekt
som NEPP samverkade med, en Roadmap foér
ett fossilbransleoberoende transportsystem

i Sverige ar 2030. Syftet med arbetet, som
bedrevs i en bred samverkan med ett fyrtiotal
organisationer, var att visa pa vilka atgarder,
vagval, beslut och styrmedel som kommer att
kravas for omstallningen. Har redovisas nagra
utvalda resultat fran arbetet:

¢ Det gar att minska anvandningen av
fossila drivmedel med upp till 80 % jam-
fort med idag, forutsatt att omstallningen
startar omgaende och att mycket kraftiga styr-
medel infors. Utmaningen i att lyckas ar dock
mycket stor. Den statliga "FFF-utredningen”
och Trafikverket kommer i sina utredningar
kring “fossilbransleoberoendemalet” till liknan-
de ett resultat.

o Alla atgardstyper behovs. For att

klara en sa stor och snabb omstallning av
transportsystemet kravs det att alla typer av
atgarder 6vervags och anvands. Det racker
inte med att endast effektivisera fordon och
byta drivmedel. Aven transportbehovsminsk-
ningar, som kan astadkommas genom att t.ex.
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planera samhallet mer transporteffektivt, och
overflyttning till mer energieffektiva trafikslag
kommer att kravas.

» Eldrift av bade personbilar och tunga
fordon &r av stor betydelse féor om-
stallningen av transportsystemet. Tack
vare sin energieffektivitet som drivmedel

och maéjligheten att aven inom elproduktio-
nen radikalt minska anvandningen av fossila
branslen bedéms el vara av stor betydelse for
omstallningen av transportsystemet i hela EU.
| Roadmapen for Sverige antas det anvan-

das 2,5 TWh el for personbilsflottan ar 2030,
motsvarande ca 1 miljon elfordon. Bade "rena”
elfordon och elhybrider utnyttjas. Eldrift infors
i Roadmapen aven i tunga fordon och ar 2030
har transportsektorns totala elanvandning okat
fran dagens 3 TWh till nastan 9 TWh. De stors-
ta hindren for en stor introduktion av elfordon
idag utgors av priset pa fordonen, dagens
tekniska begransningar vad galler batteridrift
och en avsaknad av laddinfrastruktur. Om man
fortsatter elfordonsutvecklingen till ar 2050
anger Roadmapen en volym pa ytterligare

7 TWh el till saval latta som tunga fordon. Den
totala elanvandningen skulle da vara i storleks-
ordningen 15 TWh/ar.



Vidgad klimatanalys ger nya insikter, och starker

samtidigt NEPP:s resultat och slutsatser

Klimatpaverkan domineras av utslapp fran forbranning

| ett livscykelperspektiv domineras klimatpaverkan fran det nordiska elsyste-
met av vaxthusgasutslapp fran férbranning i kondens- och kraftvarmeverk.

| samtliga scenarier minskar dessa utslapp, fran en redan lag niva (sett i ett
internationellt perspektiv). Utslapp fran exempelvis hjalpenergi, utvinning
och transport av branslen utgér idag cirka 20% av de totala utslappen — och
pa sikt upp till 40% — beroende pa scenario, teknikutveckling och tidsperiod
(se figur). For klimatet har det aven betydelse nar i tiden utslappen sker. Tra-
ditionell livscykelanalys tar inte hansyn till detta och klimatpaverkan under-
skattas saledes i nartid, vilket framgar av figuren nedan.
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Figuren visar resultat fran berak-
ningar av koldioxidutslapp fran
NEPP-scenariot Green Policy pa
tre olika satt:

1) livscykelperspektiv med
hansyn tagen till nar i tiden
utslappen sker (bla linje=
dynamisk LCA-berakning);

2) livscykelperspektiv patra-
ditionellt satt (gron-inje =
traditionell LCA) samt

3) utan livscykelperspektiv (rod
linje = endast utslapp fran
forbranning).
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Dubbel nytta att ta tillvara pa metan fran deponier

Koldioxid utgdr den dominerande kallan till vaxthusgasutslapp fran ener-
gisektorn. Sma mangder metan, lustgas och fluorerade gaser bidrar ocksa.
Metanutslapp kommer till exempel fran avfallsdeponier och insamling av
deponigas kan saledes bade minska utslapp av en kraftfull vaxthusgas och
ersatta anvandning av fossila branslen for energiandamal.

Den stora metanreduktionen vid energidtervinning fran avfall star dock
avfallsférbranningen for, genom att avfallet forbranns istallet for att depo-
neras.

Tidsaspekten ar viktig f6r hur biobranslens klimatprestanda
bedéms

Idag varderas biobranslen ofta som klimatneutrala eftersom den koldioxid
som slapps ut vid férbranning en gang tagits upp av vaxande biomassa.
Anvandning av biobranslen paverkar dock klimatet exempelvis genom
férandring av biogena kollager och utslapp fran hjalpenergi. Dessutom ti-
digarelaggs utslapp av biogen koldioxid nar biomassan férbranns istallet for
att brytas ned i naturen. Denna tidsaspekt paverkar starkt klimatprestanda
fér biobranslen. NEPP-resultat visar att oavsett tidshorisont ar GROT battre
an stubbar som i sin tur ar battre an kol. Ju langre tidshorisont som antas
desto storre blir skillnaden mellan biobranslen och kol.

Biobranslenas klimatneutralitet dr idag ifragasatt pa flera hall,
men fornybara styrmedel kan dnda géra dem konkurrens-
kraftiga.

I NEPP har vi, i en sarskild modellstudie, analyserat vad som skulle ske om
aven biobranslenas koldioxidutslapp inkluderades i utslappsrattshandels-
systemet. Modellresultaten visar, féga dverraskande, att vi da far (nagot)
svarare att na vara klimatmal i Sverige och Norden. Vi far ocksa en paverkan
pa energisystemets utveckling, men denna blir relativt mattligt eftersom
elcertifikatsystem och fornybardirektiv fortfarande ger en betydande sti-
mulans till anvandningen av biobranslen. Anvandningen blir dock inte lika
stor i dessa scenarier som i grundscenarierna (dar biobranslena antas vara
klimatneutrala). Istallet 6kar anvandningen av exempelvis vindkraft och var-
mepumpar. Bade elpriset, CO,-priset och certifikatpriset stiger, vilket ocksa
stimulerar energieffektivisering nagot mer.
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Den globala bioenergipotentialen ar stor

Den globala biobransletillgangen kan — pa lang sikt - bli mycket stor, och utgér egentligen inget
hinder for 6kad andel biobranslen. Den framtida miljovarderingen av biobranslen och dess “utrymme” i
energisystemet utgodr mer potentiella/patagliga begransningar.

Sammanstallningar av beddmningar av den globala potentialen for biomassa uppvisar mycket stor sprid-
ning, 0 — 1600 EJ ar 2050 (0-450 000 TWh), beroende pa vilka antaganden som gors. Markyta fér ener-
gigrodor, befolkning, vegetarisk eller animalisk kost, avkastningen per hektar, utnyttjande av jordbruksav-
fall och skogsbrukets intensitet ar sadant som paverkar potentialen. Den globala biomassapotentialen kan
jdmfdras med 2008 ars totala globala primarenergitillférsel som uppgick till 550 EJ. Ar 2050 uppskattas
den ha Okat till 600-1040 EJ.

| de beddmningar som uppvisar

storst potential sa utgors den stdrsta S ™Wh
andelen av “odlad” biobransle, 450000 7 [
energigrodor, medan potentialen for 400000
skogsbranslen ar begransad. 350000
300000 )
Den globala biomassapotentialen kan 250000 ¥ Energy crops
ocksa jamféras med dagens (2012) W surplus forestry
globala anvandning av biomassa for 2000001 - W Wastes & residues
energidandamal som uppgar till 53 120000 i ‘
EJ. Av detta utgor 34 EJ traditionell 100000 - | |
bransleved eldad med primitiv utrust- 50000 - l
ning. 6 EJ anvands for elproduktion. o e =

Min Max Min Max

Pa global niva finns darmed av allt att doma tillrdckliga méngder biomassa for att stabilisera CO,-
utslappen. Det framgar om man staller biomassapotentialberdkningar mot anvandningsscenarier med
stabiliserade CO,-utslapp som mal. Sammanstallningar av scenarioarbeten dar malet ar att stabilisera
CO,-halten i atmosfaren inom intervallet 440-600 ppm ar 2100, uppvisar en global biomassaanvandning
for energiandamal pa drygt 100 EJ.

Det finns egentligen dnnu inte nagon etablerad internationell marknad fér biobranslen. Ar 2010 upp-
gick den totala internationella biobranslehandeln till 0,3 EJ, varav 2/3 utgjordes av handel inom Europa.
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Jenny Gode, Lars Zetterberg, IVL; Mattias Bisaillon, Profu

Las vidare:
« Climate impact of long-term energy scenarios - Dynamic calculations (www.nepp.se)
 Progress Report, Part 2 (www.nepp.se)
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Litteraturlista 6ver NEPP:s publikationer

Temabodcker:
"15 slutsatser om Elsystemets utveckling i Norden och
Europa”. (2015)

“Ten statements about The future Power Market Design”.
(2015)

"20 resultat och slutsatser om Elanvandningen i Sverige”.
(2015)

"Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem” (2016)
"Elsystemets utveckling i Norden och Europa”. (2016)

“The future Power Market Design”. (2016)

Syntesrapporter:

“NEPP mid-term report” (2012) (innehaller fem delrap-
porter)

"Executive summary of NEPP mid-term report” (2012)
“Tolv pastaenden i halvtid” (2012)

"Progress Report, Part 1". (2013) (innehaller 10 delrap-
porter)

"Progress Report, Part 2". (2013) (innehaller 15 delrap-
porter)

"20 findings : summary reports” / 20 pastaenden och
slutsatser : resultatsammanfattning” (2013)

NEPP-rapporter:

“Beskrivning av de konkreta utmaningar som det svenska
elnatet star infér med anledning av den pagaende om-
stallningen av energisystemet” (2013)

"Forutsattningar och drivkrafter for olika typer av elk-
under att justera forbrukningsmoénster och minska sin
elférbrukning i dag och i framtiden” (2013)

" Utmaningarna i klimatomstallningen inom industrin
och transportsektorn” (2013)

"Hur utvecklingen av kraftsystemet utanfor Sveriges
granser paverkar behovet av smarta elnat i Sverige (2013)
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"Oversiktlig bed®mning av teknikutveckling och till-
l@mpning inom nyckelomraden som staller nya krav pa
att elnaten utvecklas — elfordon, vindkraft, solceller och
energilagring” (2013)

"Analysera effekten av olika férandringar i regelverk,
rollférdelning och marknadsmodeller som kan bidra
till att utnyttjia mojligheterna till efterfrageflexibiliteten
battre” (2014)

“Analys av vad i samhallsutvecklingen som driver utveck-
lingen av smarta nat” (2014)

"Beddmning av det bidrag som smarta elnat kan ge for
att uppfylla energi- och klimatmal” (2014)

"Férdjupad scenarioanalys och kvantifiering av radets
fyra scenarier (2014)

"Krav pa framtidens elnat — smarta nat. (2014)

"Teknik for smarta elnat for sjalva elnaten. Kartlaggning
och behovsanalys” (2014)

“Climate impact of long-term energy scenarios — Dyna-
mic calculations” (2014)

"Pa vag mot en elférsorjning baserad pa enbart férny-
bar el i Sverige. En studie om behov av reglerkraft och
overforingskapacitet”(2014)

"Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem, del 1"
(2014)

"5 myter om energin och klimatet och 10 utmaningar fér
Sveriges, Nordens och Europas el- och energisystem”.
(2014)

"Studie av sannolikhet for hég elfdrbrukning, effektbrist,
effektvarden och hoga elpriser "(2015)

"Elanvandningen i Sverige 2030 och 2050" (2015)
"Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem, del 2" (2016)

Resultatblad:
“Nordic Energy Technology Perspectives (Nordic ETP)

"Evaluating the Customer’s Benefits of Hourly Pricing
based on Day- Ahead Spot Marketptimization



"Stochastic Model of Electricity Retailer Incorporating
Aggregated Electric Vehicle Charging Uncertainity”

“An Extended OPF Incorporating Multi-Terminal VSC-HVDV
and Its Application on Transmission Loss Evaluation”

“Wind Power Capacity Credit optimization”

“"Model Analysis of Alternative CO2 Emission Coefficients
of Solid Biomass "

“Increased power export from Sweden to Germany
due to nuclear phase out policy - transmission network
considerations”

“Linking techno-economic modeling of Europe’s
electricity sector to large-scale CCS infrastructure
optimization ”

“Abundance of natural gas - increased supply of shale gas”
"Four main scenarios - a proposal”

"Prospects for radical reductions of CO2 emissions from
large industrial emission sources in the EU”

"Capacity mechanisms : revived interest in capacity
mechanisms throughout Europe in the face of high
volumes of intermittent generation”

"Different time scales for studies of power system
performance

“Wind power in Ireland and USA - workshop report”
“Impact of the German nuclear phase-out - models results”
“Wind energy will grow - but how much?”

“The development of European electricity supply under
climate-policy constraints”

“Market rules for electricity trade between Nordic
countires and the continent, including legal
preconditions for Merchant links”

“The role of electricity transmission and interconnectors”

“Increase in Nordic electricity export towards 2030 —
selected results from recent studies”

"Hydro power as a balance resource - for increasing
amounts of wind power: possibilities and limitations”

"Betydelsen av eldverféring mellan och inom lander”

"Kapacitetsmekanismer - stora volymer av intermittent
produktion leder till ©kat europeiskt intresse fér
kapacitetsmekanismer”

"Hur utvecklingen av kraftsystemet utanfor Sverige
paverkar vart behov av smarta elnat”

"Okad nordisk elexport till 2030 : - en syntes av resultat
fran genomfdrda studier”

“Marknadsregler for elhandel mellan de nordiska
landerna och kontinenten, inklusive lagstiftning och fér
privatagda transmissions-ledningar”

"Vindkraften kommer att 6ka - men hur mycket?”

Visste du att?

Faktablad om resultat fran NEPP:s statistikanalys av den
historiska utvecklingen, bl.a. om:

o Tre huvudatgarder foérklarar minst tre fjardedelar av
vaxthusgasreduktionen i EU mellan 1990 och 2013.

o Utslappen av CH4 och N20O har minskat dubbelt s&
snabbt som CO2-utslappen.

¢ Elsektorn har bidragit till omstallningen av energisystemet
i EU, och dven minskat koldioxidutslappen fran elproduk-
tionen rejalt. Hela den minskningen har skett i Osteuropa.

o Flera av EU:s stora lander maste kraftigt oka takten i
sina férnybara satsningar, for att EU:s mal om en 20
%-ig andel fornybar energi skall kunna nas.

e For att na EU:s fornybarhetsmal for 2030 behodver
Sverige inte mycket mer férnybar energi an vad
vi redan har, om malet skulle bordeférdelas som
2020-malet.

e Tyskland ar det land av de sex stora landerna i EU 28,
som har storst utslapp av koldioxid per invanare.

e Sverige ar det land i EU som har lagst nivaer pa vaxt-
husgasutslappen per BNP, och det har vi haft under
hela perioden 1990-2012.

¢ Europas ekonomi har aterhamtat sig fran alla
BNP-nedgangar de senaste 150 aren.

¢ Decouplingen mellan energi och BNP ar en relativt
modern féreteelse.
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NEPP - ett forskningskluster i bred samverkan

NEPP:s forskning bedrivs i nara samverkan med ett flertal internationella och nationella forskningsprojekt
som ar verksamma inom NEPP:s fokusomraden. Projektet utgdr ocksa en forskningsresurs for statliga
utredningar, rad och kommissioner. Nedan anges verksamheter och projekt som NEPP samverkat med
under sin forsta etapp:

» Samordningsradet for smarta elnat (tillsatt av regeringen)

e Nordisk ETP 2013 och 2016 (under ledning av IEA och Nordisk Energiforskning)

e |[EA Wind — Task 25 (en samverkan mellan 25 lander och organisationer under IEA:s ledning)

e The Nordic Wind Integration Research Network — NWIN (med bidrag fran Nordisk Energiforskning)

« Vagval el (under ledning av IVA, Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin)

» Market Design och EFORIS (elmarknadsprogram under Elforsks resp. Energiforsks ledning)

» Pathways to Sustainable European Energy Systems (internationellt projekt under ledning av Chalmers)

» Capacity Markets in Europe: Impacts on Trade and Investments (samverkansprojekt under ledning av Sweco)

 El och fjarrvarme — samverkan mellan marknaderna (Fjarrsynprojekt under ledning av Profu)

» Varmemarknad Sverige (samverkansprojekt under ledning av Profu)

* Roadmap for ett fossilbransleoberoende transportsystem (samverkansprojekt under ledning av

Svensk Energi och Elforsk)

For mer information om innehallet i de olika kapitlen i denna skrift
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88 guldkorn - en sammanfattning av resultat och
slutsatser fran NEPP:s forsta etapp

NEPP (North European Power Perspectives) ar ett sammanhallet multi-
disciplinart forskningsprojekt om utvecklingen av elsystemen och el-
marknaden i Sverige, Norden och Europa i tidsperspektiven 2020, 2030 och
2050. Verksamheten genomfdrs av valmeriterade forskare och analytiker.

Projektet startade under varen 2011 och pagar i nuvarande etapp till mars
2016. Denna skrift sammanfattar de viktigaste slutsatserna och resultaten
fran de femtiotal temabdcker, rapporter och 6vriga resultatredovisningar som
publicerats under projekttiden, under féljande rubriker:

o Elsystemets spelar en alltmer central roll i omstallningen av energisystemen.

e Elanvéandningen i Sverige — hur utvecklas den i framtiden?

o Eleffekten i nytt fokus nar spelplanen ritas om.

o Kraftsystemets reglerférmaga star infér nya och stora utmaningar.

o Efterfrageflexibiliteten blir viktigare och far nya funktioner.

e Smarta elnat — en utveckling som pagatt langre.

e Elmarknaden star vid ett vagskal. 9

o Politiken och den ekonomiska utvecklingen paverkar elsystemets utveckling
mest.

¢ Utmaningarna att na klimatmalen till 2030 och 2050 ar mycket stora.

» Vidgad klimatanalys ger nya insikter, och starker samtidigt NEPP:s resultat
och slutsatser

=i\ EPP

north european power perspectives





