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NepPp (North European Energy Perspectives Project) ar ett multidisciplinart
forskningsprojekt om utvecklingen av energisystemen och energimarkna-
derna i Sverige, Norden och Europa i tidsperspektiven 2020, 2030 och 2050.
NEPP har samlat de allra flesta av energisystemets centrala aktérer. Over 100
beslutsfattare och experter fran myndigheter, departement, branscher, indu-
strier, energiforetag och kunder har deltagit — tillsammans med forskarna — i
projektets olika forskar- och expertgrupper, seminarieserier och workshops.

NEPP:s forskargrupp har bestatt av féljande forskningsforetag, institut, hog-
skolor och universitet:

e Profu

e Energiforsk

* Sweco

e KTH

e Chalmers

¢ |VL Svenska Miljoinstitutet

¢ Handelshogskolan vid Goteborgs Universitet

P& NEPP:s hemsida (www.nepp.se) hittar du bade denna sammanfattning och
den fullstdndiga rapporten ”Eleffektfrdgan - utmaningen och lésningar”. Du
hittar ocksa resultatblad, PM och rapporter, som alla ger fordjupning till de
resultat och slutsatser du hittar i denna skrift. P4 hemsidan kan du ladda ner
alla dokument som pdf-filer.



SAMMANFATTNING

Hdr redovisar vi en sammanfattning av NEPP-rapporten “Eleffektfrdgan - utmaningar och
I6sningar” (november 2020).

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

De viktigaste slutsatserna

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

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

Underlangtidbeho6vde elsystemetbalan-
sering uteslutande utifran varierande
anvandning, vilken var forhallandevis
latt att forutse. Idag tillkommer ocksa
balansering till foljd av variabel svar-
prognoserad elproduktion fran vind och
sol vilket pa 20 ars sikt leder till dubbelt
sa stor andring av det maximala netto-
elbehovet per timme och per vecka jam-
fort med idag.

Ingen enskild aktor har idag det lang-
siktiga ansvaret for att tillracklig pro-
duktionskapacitet finns i framtiden. Det
vacker fragor om vem som ska bygga
planerbar elproduktion och om det
kommer att finnas effekt att importera
ndr systemet dr som mest anstrangt.
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Pa kort sikt dr lokal nitkapacitetsbrist
den mest akuta effektutmaningen. Om
den inte atgirdas sa kan den forsvara
staders tillvaxt. Begreppet ”lokal natka-
pacitetsbrist” kan dock vara missvisande
eftersom I6sningen inte endast utgors
av natutbyggnad, utan dven av atgarder
i produktions- och anvandarleden.

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

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

10.

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

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

Effektutmaningarna ar inte odverstigli-
ga. Elsektorn kan méta en kraftig 6kning
av elefterfragan pa ett langsiktigt hall-
bart sitt. Atgirderna och kostnaderna
skiljer sig at beroende pa vilka val man
gor i elsystemutbyggnaden. Systemkost-
naden for el 6kar, men inte drastiskt.
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Elanvandningen 6kar — men hur mycket?

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

»

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

effektutmaningar

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

framst vindkraft men

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

¢ Lokal natkapacitetsbrist

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

Toppeffektbehovet kan métas pa flera olika satt

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

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

Den installerade effekten &r den maximala
effekten som ett kraftverk kan producera med. Be-
roende pa vilket kraftverk det handlar om ar den
installerade effekten tillganglig i olika stor utstrack-
ning under arets timmar, vilket naturligtvis ar av
stort varde att veta vid planering i olika tidsskalor.
For att identifiera hur stor andel av den installera-
de effekten som antas vara tillganglig under topp-
lasttimmen anvander sig Svenska kraftnat av en sa



kallad tillgdnglighetsfaktor for respektive kraftslag.
Det kan beskrivas som en metodik for att bedéma
den aktuella produktionskapacitetens storlek i for-
hallande till det maximala effektbehovet (det vill
sdga bedomt effektproduktionsbehov) samt att
uppskatta det eventuella behovet av import.

Inom “Fardplan el-projektet” utvecklades tre pro-
duktionsscenarier for att mota den okade elefter-
fragan som — i dessa scenarier — védntas uppga till

Fannybart centrafisersd

7500
o -

Svk prognos [2018/2019)
= Vattenkral

SAMMANFATTNING

190 TWh till &r 2045. Scenarierna praglades av
olika inriktning pa elproduktionssystemets utveck-
ling. Ar 2045 erhélls d3 installerad kapacitet enligt
figuren nedan.

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

Rt decentraliverad Foanyhasrt och kirnkraft

Vindiraht smEirnkraft  EEitvieme EESpetsian mmSol — Masimallan
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Balanseringen av elsystemet blir alltmer komplex

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

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

Forandring i nettolast, 1 h, 2015 verklig

Timmar

IR

ReMagh

Dagar

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

Fluktuationerna blir i framtiden inte bara storre
utan ocksa mer svarprognoserade. | figurerna ned-
an visas férandringen i nettolasten fran en timme
till nasta. (BI3 farg motsvarar en liten férandring
fran en timme till nasta och rod farg motsvarar en
stor forandring.) 2015 syns ett tydligt monster dar
"morgonrampen” star for den stora férandringen
i nettolasten fran en timme till en annan. Det syns
tydligt att forandringen dr mindre pa helger samt
under semestern. Ovriga tider dr féréndringen liten
i jdmforelse med morgonrampen.

N&r samma sak plottas fér modellar 2040 &r monst-
ret med en morgonramp inte fullt lika tydlig, utan
forandringarna ar mycket mer slumpmassigt férde-
lade 6ver dygnet och 6ver aret, framst pa grund av
vindkraftens variationer. Dessutom tillkommer en
férmiddagsramp och en eftermiddagsramp under
sommarhalvaret. Dessa beror pa den 6kade mang-
den solkraft. Modellaret 2040 ar alltsa bilden inte
alls lika tydlig utan framstar som suddig. Det innebér
att forandringar i nettolasten kommer att upptrada
mindre forutsagbart och vid fler tidpunkter.

Forandring i nettolast, 1 h, 2040 simulerad

Dagar

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

— avvdgningen allt viktigare

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

e Elnatsutbyggnad (bade inom landet och mellan
lander)

e Okad produktionskapacitet (bade lokalt och
nationellt)

¢ Energi- och effekteffektivisering i anvandar-
ledet

¢ Efterfrageflexibilitet

e lagring

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

Balansreglering Balansreglering
timme vecka
Energilager
(batteri)

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

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

»

Nat man diskuterar flexibilitet ar
tidsperspektivet avgérande”

Overskott Arsreglering

®

Efterfrage
flexibilitet

[
|

Utbyggnad av
stamnat

Typ av

flexibilitet Utbyggd

kraftvarme L —

|
i
i

[
|

Jo )

Gasturbin

4
|

Okad flexibilitet
vattenkraften

®®

CleJede DD

4
|
L

Schematisk, och delvis subjektiv, bed6mning av olika dtgdrders formdga att méta olika flexibilitets-

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

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

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

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

enligt denna metod. Genom att simulera
manga ar och for varje timme jamfora tillgang-
lig produktionskapacitet och importmoéjlighet
med anvandningen kan risken for effektbrist
utvarderas. Ett stort antal vaderar simuleras
med olika slumpmassiga avbrott i produk-
tionsanldggningar och o6verforingsforbindel-
ser enligt inmatade avbrottstal for respektive
kraftslag och forbindelse. Nar produktion och
import inte racker till uppstar effektbrist vilket
uttrycks i loss of load expectation, LOLE och
expected energy not served, EENS. LOLE mats
i antal timmar per ar da elanvindningen inte
kan tillfredsstéllas. | regel leder detta till last-
frankoppling. EENS méts i antal MWh som inte
kan tillfredsstallas per ar. Berakningarna om-
fattar inte bara Sverige utan ocksa vara grann-
lander eftersom el ju i stor utstrackning flodar
dver landsgranserna Aven med denna metod
syns pa sikt viss 6kad risk for effektbrist, men
den &r liten under ett genomsnittligt ar.
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Hur stor tillit har marknadens aktorer till olika atgéarder?

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

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

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

oroliga for att det kommer att saknas planerbar
elproduktion for att klara effektbalansen nar elsys-
temet ar som mest anstrangt. Flera av dessa upp-
lever sig ha ett ansvar for att eleffektbalansen gar
ihop och vill kdnna sig trygga i att det som behovs,
ocksa kommer att finnas pa plats. P4 motsvarande
satt finns industriaktorer som vill kdnna sig sdkra
pa att eleffekt alltid finns tillgdnglig. Att rakna med
att hoga elpriser och andra incitament driver fram
"nya” atgarder sasom efterfrageflexibilitet och lag-
ring kdnns darfor for dessa aktorer inte tillrackligt
tryggt.

Den andra gruppen har betydligt storre tillit dven
till dessa "nya” atgardsgrupper, exempelvis efter-
frageflexibilitet och lagring. De litar ocksa pa att
IT-I6sningar och nya aktorer och affarsmodeller
kommer att hjdlpa till att hitta I6sningar. De ar
Overtygade om att effektfragan kommer att kunna
hanteras av en kombination av traditionella och
nya atgarder och l6sningar. De &r snarare oroliga
for att forstarkta incitament for produktion och néat
”slar undan benen” for alternativa l6sningar.
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Vem kommer att investera i planerbar elproduktion i

framtiden?

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

Det tar lang tid att bygga elnit

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

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

12

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

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

for olika anvandarkategorier

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

Februariperiod

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

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

Uppvarmning

Hushallsel
Service

Bvrig industri

El-intensiv industri

1030 1090 1150

1210

1270 1330

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

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

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

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

2 i ? |

Efterfragesidan kan bidra till flexibilitet

Efterfrageflexibilitet ar ett relativt vitt begrepp
och rymmer en omfattande palett av atgarder pa
anvandarsidan i syfte att battre anpassa energi-
anvandningen till den aktuella situationen i elsys-
temet. Efterfrageflexibiliteten kan alltsa komma
att fa en viktig roll i balanseringen av framtidens
elsystem med stor andel fornybar, variabel och
distribuerad elproduktion, minskad mangd planer-
bar termisk kraft och 6kad marknadsintegration
till Kontinentaleuropa. Framforallt ar det vid situ-
ationer da nettolasten ar stor eller da den forand-
ras snabbt (rampeffekter som vi ndmnt tidigare)
som efterfrageflexibiliteten ar vardefull. Men som
vi ocksd antytt, sa kan efterfrageflexibilitet dven
vara viktig i situationer med kraftéverskott, det vill
saga da nettolasten ar |ag eller till och med nega-
tiv. Exempel pa sadan 6kad anvadndning kan vara
elbaserad fjarrvarmeproduktion eller, pa Iang sikt,
vatgasproduktion. Man ska dock komma ihag att
efterfrageflexibilitet inte “rakt av” kan jamstallas
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med produktion. Efterfrageresurser ar typiskt till-
gangliga i nagra timmar och saknar den uthallighet
som produktionsresurser har.

| foregdende etapp av NEPP redovisades en upp-
skattning av potentialen for efterfrageflexibilitet
kopplad till el fér uppvdarmning inom hushallssek-
torn. | det arbetet anger man en potential pa 2 000
MW vilket motsvarar 2 kW i cirka en miljon sma-
hus. Potentialen for efterfrageflexibilitet ar starkt
kopplad till priselasticitet, det vill sdga sambandet
mellan anvandning och elpris. Potentialen inom
industrin har uppskattats till ca 2 000 MW nar el-
priset 6verstiger 200 EUR per MWh.

En generell invdndning som ofta ndmns néar kon-
sekvenserna av efterfrageflexibilitet hos det stora
antalet privatkunder diskuteras ar att det kravs
medverkan av riktigt manga anvandare for att
paverkan ska bli markbar. For att den smaskaliga



efterfrageflexibiliteten ska fa signifikant omfatt-
ning kravs sannolikt nagon aktér som underlattar
laststyrningen genom informationsteknik (ofta en
sa kallad aggregator) sa att anpassningen inte varje
gang kraver aktiva val av den enskilde.

SAMMANFATTNING

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

Stodtjanster behovs for elsystembalanseringen

Den balansering som sker mellan anvdandning och
produktion inom timmen, féretrddesvis pa se-
kundniva, kallas ”stodtjanster” eller ”systemtjans-
ter”. Stodtjanster ar ett samlingsnamn pa funk-

tioner som ar nodvandiga for att uppratthalla ett
stabilt kraftsystem. Exempel pa sadana stodtjans-
ter ar frekvensreglering, inklusive rotationsenergi
(svangmassa) och spanningsreglering.

15
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ROTATIONSENERGINS FUNKTION

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

FREKVENS

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

SPANNING

Forutom frekvenshallning ar dven span-
ningshallning en viktig systemtjanst for ett
drift- och leveranssdkert elsystem. Span-
ningen i kraftsystemet regleras genom till-
forsel eller uttag av reaktiv effekt. Genom
att 6ka eller minska den reaktiva effekten
uppratthaller man saledes ratt spanning

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

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

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



Utmaningar i framtiden med mer varia- 1.

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

SAMMANFATTNING

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

. Man tillféor mer svangmassa i form av roterande

maskiner kopplade till systemet

. Man infoér en snabbare styrning, motsvarande den

nya reserven pa balanskraftsmarknaden FFR.

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

Lokala kapacitetsbegransningar i elndten
— en utmaning redan pa kort sikt

P3 kort sikt utgors den stora effektutmaningen
av det som benamns lokal natkapacitetsbrist. Pa
flera platser har det uppstatt lokala kapacitets-
begransningar i elndten (exempelvis i Stockholm,
Malmo och Uppsala). Situationen riskerar ocksa
att bli anstrangd pa fler orter. Detta &r en annan
effektutmaning an den vi diskuterat ovan och som
relaterar till 6kande elanvandning, utbyggnad av
variabel elproduktion (vind/sol) och utfasning av
planerbar kraft. Den utmaningen &r, som vi kon-
staterat ovan, framfér allt ett potentiellt problem
pa lang sikt, medan de lokala natkapacitetsbe-
gransningarna alltsa paverkar situationen redan
nu. De kan dessutom bli langvariga eftersom nét-
utbyggnad tar lang tid. Eleffektbristen kan hamma
stadernas utveckling och darmed lokalt fa stora
konsekvenser.

Det finns ett stort antal mojliga atgarder for att
minska problemen med dessa lokala natkapaci-
tetsbegransningar. Bland dessa aterfinns natut-
byggnad och lokal planerbar elproduktion inom
de omraden dar inmatningen av el dr begréansad.
Kraftvarme ar ett typiskt exempel pa sadan pro-
duktion. Incitamenten for kraftvarme ar dock for
narvarande daliga och studier som NEPP redovisat
pekar pa oféréandrad eller svagt minskande installe-
rad effekt i kraftvarmeverk pa tio ars sikt. Andra
anpassningsatgarder for den lokala eleffektut-
maningen kan istallet fokusera pa anvandningen,
exempelvis laststyrning och annan efterfrageflexi-
bilitet, lagring, generell effektivisering och konver-
tering fran elbaserad uppvarmning till fidrrvarme
eller biobransle. Ett exempel pa ett sadant initiativ
ar sthimflex, ett forskningsprojekt som ska skapa
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och prova en lokal flexibilitetsmarknad i Storstock-
holm som dven inkluderar elanvandning.

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

Pa ett principiellt plan kan man ocksa ifragasatta
sjalva problemformuleringen — natkapacitetsbrist.
Den antyder att det ar elnatet, och bara elnatet,
som bor vara den atgard som pa sikt l6ser fragan
om el(effekt)férsorjningen. | princip kan — och bor
— man aven se lokal planerbar elproduktion och/
eller atgarder for elefterfrageflexibilitet som lang-
siktiga 16sningar pa den lokala eleffektfragan. Det
ar alltsa inte alltid elnatsutbyggnad som bor vara
svaret.

Elsektorn klarar av att mota en stor 6kning av

elanvdndningen

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

Framtiden &r oviss och som ett perspektiv pa resul-
taten ovan kan sammanfattningen avslutas med
det som William Hogan, professor vid Harvard Uni-
versity, sade vid en konferens i Sverige i borjan av
1990-talet. Fragan gallde hur framtidens elsystem
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och elmarknad skulle se ut och fungera efter av-
regleringen. Hogans svar var: “The lights will stay
on. Everything else will change”. Och i det hade
han ju ratt.
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