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Forord

»Sverige har som mal att bli klimat-
neutralt till 2045. IVA vill bidra med
ett helhetsperspektiv i fragan for att det
ska bli littare for olika beslutfattare att
vaga alternativ mot varandra.«



Sveriges riksdag har beslutat att Sverige ska bli klimat-
neutralt till 2045. Omstallningen har inletts och det finns ett
stort engagemang i samhallet for att arbeta med hallbarhet
och klimatfragor. IVA vill bidra med ett helhetsperspektiv for
att underlatta for olika beslutsfattare att vaga alternativ mot
varandra. Syftet med IVAs projekt Vagval for klimatet ar att
ta fram forslag pa atgéarder for att Sverige ska uppna klimat-
malen samtidigt som det starker svensk konkurrenskraft.

Projektet drivs genom fem olika delprojekt:
« Industrisystem

- Transportsystem

- Energisystem

» Jordbrukssystem

+  Samhallssystem

Denna delrapport belyser méjligheterna och férutsattning-
arna for en omstallning av energisystemet.

En hallbar utveckling tillfredsstéaller dagens behov utan att
dventyra kommande generationers méjlighet att tillfreds-
stélla sina behov. Hallbar utveckling handlar om ekonomi,
miljo och samhalle. Arbetsgruppen har valt att lyfta fram de
observationer som beddmts vara de mest relevanta med
koppling till ett klimatneutralt och hallbart energisystem
som kan tillgodose hela samhéllets behov.

Projektet har bedrivits utifran IVAs projektmodell, i ett grans-
overskridande arbete mellan akademi och naringsliv. Det
har ocksa skett i samrad och samarbete med projektets
ovriga arbetsgrupper samt med ett parallellt IVA-projekt;
Resurseffektivitet och cirkular ekonomi. Vidare har arbets-
gruppen utgatt fran tidigare studier, underlag och aktuella
beddmningar om framtida teknik- och kostnadsutveck-

Férord

ling. Arbetsgruppen har i sitt arbete observerat utmaning-
ar och forutsattningar for att Sverige ska na klimatmalen
med hog leveranssakerhet i energisystemet och bibehal-
len konkurrenskraft.

Arbetsgruppen ar val medveten om att tekniksprang och
forandrade marknadsfoérutsattningar kan férandra forut-
sattningarna for de analyser och slutsatser som har pre-
senterats.

Stockholm september 2019

Arbetsgruppen fér energisystem

Andreas Regnell, Vattenfall (ordférande)
Rose-Marie Agren, Sweco (projektledare)
Anna Wolf, Power Circle

Erik Dotzauer, Stockholm Exergi, Fortum
Erik Méartensson, Siemens AB

Filip Johnsson, Chalmers Tekniska Hogskola
Gunilla Andrée, Energiféretagen Sverige
Gustav Melin, Svebio

Linda Flink, Svenskt Néaringsliv

Linus Hellman, Swedegas

Stefan Thorburn, ABB

Sture Larsson, Expert kraftsystem

Arbetet har genomforts under 2018 och 2019.

Arbetsgruppen star bakom rapporten i sin helhet, men alla
individer star inte bakom alla formuleringar.



Utgangspunkter

»Sverige har goda forutsattningar
for att na klimatmalen, men

det betyder inte att det saknas
utmaningar.«



Sveriges riksdag har beslutat att Sverige inte ska ha nagra
nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren senast ar 2045,
for att darefter uppna negativa utslapp. Det rostades ige-
nom av riksdagen den 15 juni, 2017 och ingéar som en del
i det klimatpolitiska ramverket tillsammans med Energi-
dverenskommelsen! Overenskommelsen har haft stor be-
tydelse for energisektorns aktérer i form av férutsdgbarhet
och langsiktighet inom energiomradet och skapar ett ram-
verk for de stora investeringar som maste goras.

Sverige har goda foérutsattningar for att na klimatmalen,
men det betyder inte att utmaningar saknas. Samtidigt
pagar en omstallning av energi- och transportsystemen
i manga lander i var omvarld vilket bidrar positivt till var
omstallning.

Den teknikutveckling som nu sker i andra delar av véarlden,
exempelvis kring batterier, solceller, havsbaserad vindkraft,
bransleceller och utveckling av biodrivmedel ar omraden
som Sverige bade kommer att kunna bidra till och dra nytta
av. Som en del av EU ges Sverige mojlighet att verka i ett
storre sammanhang, dar internationella samarbeten kan
bidra till en effektiv omstélining av bade det svenska energi-
systemet och energisystemen i andra lander.

En héllbar energiférsorining med god kvalitet och hog leve-
ranssékerhet, &r nddvandigt for ett modernt och hogtekno-
logiskt samhalle som det svenska. | princip alla funktioner
i samhallet drivs av energi i olika former och ar beroen-
de av ett val fungerande energisystem. Det géller privat-
personer i hemmet, samhaéllsservice och transporter likval
som den tunga energiintensiva exportindustrin och andra
typer av foretag, bade stora och sma. Kund- och anvandar-
perspektivet ar darfor centralt da det ar kunderna som dri-
ver efterfrdgan pa energi och i slutdndan ska ha férméaga
och vilja att betala.

Utgangspunkter

AVGRANSNING

Med klimatneutralitet relaterar arbetsgruppen
i denna rapport till det klimatpolitiska
ramverket. Arbetsgruppen har avgransat
hallbarhetsperspektivet huvudsakligen

till klimataspekter. En analys av ovriga
hallbarhetsaspekter har inte varit moéjligt att
genomfora inom uppdraget for denna rapport

Med energisystemet avses hela infrastrukturen
for el, varme och gas, branslen samt
tillforsel och omvandling av energi till
olika energibarare som anvands i bostader

for transporter, i industrin och for 6vrig
samhallsservice.

Omstallningen av energisystemet behdver ga hand i hand
med utvecklingen av ett konkurrenskraftigt naringsliv och
social stabilitet i en starkt valfard, aven om valfardsbegrep-
pet kommer att se annorlunda ut an idag. Omstallningen
kraver medvetna insatser fran samhallets olika aktorer, och
tydliga politiska stallningstaganden.

Sveriges energisystem har goda forutsattningar att bli
klimatneutralt. Jamfort med de flesta andra lander i varl-
den har Sveriges energisystem redan idag en lag klimat-
paverkan. Det svenska energisystemets el- och varme-
sektorer kédnnetecknas av flexibel vattenkraft, karnkraft,
stora tillgangar pa bioenergi, ett val utbyggt fjarrvarme-
system som mojliggdr samtidig produktion av el och
varme, vindkraft som byggs ut snabbt i stor skala, samt ett
elndt med en hog leveranssédkerhet. Sammantaget ger det
Sverige en god utgangspunkt i det befintliga energisyste-
met, som behdver tas tillvara och byggas vidare pa, sam-
tidigt som storre forandringar behodvs pa flera omraden,
inte minst behover energisystemet battre integreras med
transport- och industrisystemen.

1 Energioverenskommelse mellan S, M, Kd, Mp och C, i juni 2016, se avsnitt Energidverenskommelsen, sid 23.



Observationer

»[Or att Sverige ska uppna
klimatmalen kravs en
helhetssyn och formagan att
tinka nytt och agera.«



Nedan sammanfattas de viktigaste observationerna fran
denna rapport (referenser ges i de efterfoljande huvud-
kapitlen).

1. Dagens energisystem
kan stallas om till fossilfritt

Det svenska energisystemet kan stallas om till fossilfritt
och mojliggdr darmed omstéllningen till ett klimatneutralt
och konkurrenskraftigt Sverige 2045. 2017 var den fossila
andelen av energitillforseln 27 procent. (Energimyndig-
heten, 2019) Energisystemet &r en forutsattning for i prin-
cip alla aktiviteter och verksamheter i ett modernt samhalle.
Det binder samman industrier, transporter, bostader och
samhallsservice, genom el, vdrme och branslesystemen.

«  Det svenska energisystemet har mojlighet att fasa
ut de fossila branslena, genom en val utbyggd
energiinfrastruktur och betydande inhemska,
fornybara energitillgangar.

«  Enstarkare och mer flexibel koppling mellan olika
sektorer och energibarare ar nodvandig for att na
klimatmalen.

« Nya smarta tekniker och flexibla |6sningar kan
bygga ett mer effektivt och robust energisystem.
Det finns en stor teknisk potential i att utveckla
kopplingar mellan olika sektorer och energibérare,
dar el integreras med transport-, industri- och
varmesektorerna for att skapa flexibilitet och
effektivitet.

Observationer

«  For att klara malen till 2045, kravs att den
infrastruktur som finns idag, anvands sa effektivt
och klokt som méjligt. Samtidigt maste processer
och utveckling snabbas upp for att mojliggora
omstalliningen till den teknik och de samarbeten
som behovs pa langre sikt.

«  Enutmaning ar att ledtiderna for att stalla om
Sverige till fossilfrihet ar langa och kraver stora
investeringar.

«  Det ar viktigt att vi 6kar var kunskap om hur
mycket Sverige kan och bor forlita sig pa handel
med omgivande lander for att kunna balansera
elsystemet.

Framtidens energisystem kan se ut pa olika satt beroende
pa hur kostnader och tillstandsprocesser utvecklas for olika
kraftslag och infrastruktur. Hur snabbt och i vilken omfatt-
ning nya tekniker implementeras i samhéllet spelar ocksa
en roll.

En avgdrande fraga for utvecklingen av elsystemet ar hur
stora resurser som behdvs for att alltid kunna balansera det,
eventuellt utan karnkraft, i kombination med mycket om-
fattande utbyggnad av vind- och solkraft och 6kad efter-
frdgan pa el. | denna fraga ar bristernas varaktighet en av-
gorande faktor.

| Tabell 1 sammanfattas de totala bedomningarna for be-
hoven av el, bioenergi och varme 2045, jamfort med 2017.
Siffrorna ar baserade pa dagens kunskap om teknikutveck-
ling och marknadsforutsattningar.



Observationer

Tabell 1: Bedoémning av behovet av el, bioenergi och varme 2045 jamfort med 2017, TWh.

Kalla: IVA Vagval for klimatet.

Procentuell férandring

Bioenergi (tillford) 146 TWh 221 TWh 75 TWh +50%
El (anvandning, exkl férluster) 126 TWh 180-205 TWh 54-79 TWh +40-60%
Varme (anvandning) 104 TWh 105 TWh 1 TWh

250

. 2017
200

® -

150

TWh

100

Bioenergi El Varme

2. Stora forandringar behovs
pa alla nivaer och det ar brattom

Traditionellt har styrningen av energisystemet varit uppdelat
mellan tillférsel, distribution och anvandning, samt med en
tydlig avgréansning mellan till exempel energisektorn och
transportsektorn. Denna ordning héller pa att forandras.
Intradesbarriarerna pa elmarknaden har minskat genom
sénkta kostnader for sol och vindkraft, vilket banat vag for
nya aktorer. Elektrifieringen och efterfragan pa bioenergi,
forandrar ocksa forutsattningarna pa energimarknaden.

For att Sverige ska uppna de klimat- och energipolitiska ma-
len kravs storre systemforandringar och formagan att tanka

nytt och agera. Nagra exempel pa behov av forandringar:

«  Utslappen av koldioxid maste halveras mellan ar
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Figur 1: Efterfrdgan pa olika energibarare, 2017 och
2045. Efterfragan pa el och bioenergi bedéms dka
med cirka 50 procent. Efterfrdgan pa varme beddms
ligga pa en oférandrad niva, 2045, jamfort med 2017.
Kalla: IVA Vagval for klimatet

2020 och 2030 for att globalt ha en chans att hélla
jordens uppvarmning till 1,5 grader. Det kravs stora
forandringar inom alla omraden och i ett hogt tempo.

«  Ett helhetsperspektiv maste anlaggas pa
energisystemet for att identifiera de mest
kostnadseffektiva lésningarna.

« Dagens affarsmodeller, marknadsplatser, styrmedel,
regleringar och lagar behover utvecklas for att
mojliggora ett effektivt, hallbart och marknadsbaserat
energisystem.

«  Storainvesteringar kravs i produktion, éverforing,
lagring och ldsningar for att uppna en dkad flexibilitet
i hela energisystemet, och for att mota forandrade
energibehov i industrin och transportsektorn.




«  Att oka flexibiliteten i hela energikedjan
(produktions- och anvéndarleden, inklusive
energilagring och sektorskoppling samt import/
export) utgor bade stora mojligheter men ocksa
stora utmaningar som inbegriper bade befintliga
och nya aktorer i alla delar av vardekedijan.

Tillstandsprocesserna ska ta hansyn till behov, varden och
miljoaspekter som ibland stér i konflikt med maélen for att
klara energiforsorjningen. Miljdlagstiftningen reglerar hur
denna hénsyn ska tas. Idag ar tillstandsprocesserna lang-
dragna nar det galler att fa ny produktion eller 6verféring
pé plats. Det &r en gemensam utmaning som observerats
for alla nya typer av etableringar, oavsett om det hand-
lar om elnat, el-, varme-, biodrivmedelsproduktion eller
andra typer av verksamheter som kraver tillstand. EUs revi-
derade fornybarhetsdirektiv innehéller krav pa kortare pro-
cesser for miljotillstand och natkoncession for fornybar
energi, som ska vara inforda i medlemslandernas lagstift-
ning senast 2021.

- Tillstdndsprocesserna behover effektiviseras sa langt
som det ar mdjligt samtidigt som hansyn tas till lokal
miljopaverkan och andra samhallsintressen.

«  Forkortade handlaggningstider behéver komma
till stdnd men far inte innebara att viktig miljo- och
intrangshénsyn asidosatts.

Det svenska energisystemet ar kopplat till vara grannlander
genom elnatsinfrastrukturen men ocksa med resten av varl-
den genom de internationella branslemarknaderna. Energi-
kostnaderna paverkar konkurrenskraften for industrin och
kostnaderna for transporter, saval for privatpersoner som
for naringslivet. Den tekniska utvecklingen sker i stor ut-
strdckning i en internationell kontext. Fér att nya tekniska
|6sningar ska bli verkligt konkurrenskraftiga behover de ofta
utvecklas for storre marknader an for ett enskilt land. Vilka
vagar andra lander véljer, kommer att fa stor betydelse for
Sveriges vag mot klimatneutralitet.

«  Den nationella politiken bor utvecklas i samklang
med omvarldens utveckling (inte minst Norden
och EU) for ett Sverige som siktar pa starkt
konkurrenskraft. Bade samverkan och konkurrens

Observationer

med andra lander ar avgorande for utvecklingen
av energisystemet i Sverige.

«  Sverige kan dra nytta av utvecklingen i andra lander
som bidrar till nya tekniska lésningar och sjunkande
kostnader for fossilfria alternativ, parallellt med egna
satsningar pad omraden dar det finns forutsattningar
att ligga i framkant.

3. Tekniken ar inte begransande
for omstallningen av energisystemet

Det finns idag redan kanda tekniska l6sningar for att med
klimatneutral energi moéta det forvantade energibehovet
2045. Befintlig infrastruktur och andra investeringar med
lang livslangd maste anvandas kostnadseffektivt och kunna
samspela med morgondagens lésningar.

«  De tekniska potentialerna for el, varme, kyla
samt biobranslen och biodrivmedel ar inte den
begransande faktorn, utan utmaningarna ar framst
kopplade till andra aspekter sdsom ekonomi,
miljotillstand, hallbarhet, regelverk, marknadens
utformning och samverkansytor mellan olika sektorer.

«  Den tekniska utvecklingen sker snabbt inom flera
omraden. Nya innovationer och lésningar kan &ndra
forutsattningarna for bade tillforsel, Gverforing,
lagring och anvandning av energi.

«  Energisystemen behover moderniseras sa att smart
styrning och lagring bidrar till att halla balansen
i elsystemet nér andelen varierande elproduktion
i form av vind- och solkraft okar.

«  Teknikutveckling inom fjarrvarmeomradet paverkar
forutsattningarna pa elmarknaden, da ny teknik med
ldgtempererade system gor att fjarrvarmesystemen
kan 6ppna upp och ta emot spillvarme fran
affarscentra och datacenters vilket minskar
varmeunderlaget for kraftvarmeverk och darmed
moijlig elproduktion.

1



Sektorspecifika observationer

»Produktion och anvandning av
el, virme och brianslen maste
hanteras som en helhet for att
skapa nodviandig flexibilitet

1 energisystemet.«
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| det foljande redovisas nagra sektorspecifika observationer
for bioenergi, vdrmemarknaden, elsystemet och variations-
hantering for effektiv integrering av variabel elproduktion.

Bioenergi

4. Behov av hallbar
bioenergi 6kar kraftigt

Efterfragan péa hallbar bioenergi kommer att oka kraftigt.
Arbetsgruppens beddmning av behovet av tillford bioenergi
2045, visas i tabellen nedan. Efterfragan pa bioenergi okar i
alla sektorer men i absoluta tal, mest inom transporter och
industri dar fossilberoendet idag &r som storst.

Efterfragan kan motas men utmaningar finns. Bilden i Figur 2
visar den arliga skogstillvéxten i Sverige 2015. Pa produktiv

Sektorspecifika observationer

skogsmark var den 436 TWh. Till foljd av battre planterings-
material, skdtsel och klimatforandringar beddms skogstill-
vaxten 6ka med en procent per ar. Biomassan till bioenergi
kommer framforallt fran bi- och restprodukter fran skogs-
bruk och jordbruk, samt fran skogs- och livsmedelsindustri.

«  Ett hallbart uttag av biomassa for energiandamal fran
svenskt skogs- och jordbruk bedéms kunna éka fran
dagens nivaer pa 130 TWh till 200-220 TWh ar 2050.

« Det finns potential att utveckla odling av energigrodor
pa akermark. | Sverige kan energigrodor odlas pa
400 000-800 000 hektar som idag anvands exten-
sivt. Svenskt jordbruk bidrar idag med cirka 10 TWh
och kan pa langre sikt bidra med 35-40 TWh per ar.

+  Runt 4,5 TWh av potentialen utgors av organiskt
avfall och restprodukter som kan rétas till
biogas och inte beddms ha konkurrerande
anvandningsomraden.

Tabell 2: Bedoémning av behovet av tillford bioenergi 2045 jamfort med tillforseln 2017, TWh. Kalla: IVA Vagval for klimatet.

Tillférd bioenergi Tillford bioenergi
56 TWh 80 TWh +43%
19 TWh 50 TWh +163%
14 TWh 15 TWh +7%
18 TWh 36 TWh +100%
38 TWh 40 TWh +5%
146 TWh 221 TWh +50 %




Sektorspecifika observationer

Figur 2: Biomassa och energifloden fran svenska skogar. Kélla: (IRENA, 2019)
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Total tillvaxt 2015 pa produktiv skogsmark 436 TWh (restprodukter fran skogsindustrin)

Siffrorna ar hamtade ur de officiella rapporterna “Bioenergi gér till energianvandning. Allimport regleras i fornybarhets-

pa ratt satt ” (Energimyndigheten, Jordbruksverket, Natur- direktivet RED Il och maste klara beslutade héllbarhets-

vardsverket, Skogsstyrelsen, 2017) samt (Borjesson, 2016). kriterier for fasta respektive flytande biobréanslen.

Potentialerna ar framtagna med hansyn till hallbarhet och

biologisk mangfald. «  Svensk bioenergi spelar redan idag en viktig roll for
var energiférsorjning. Ovanstaende siffror visar att

Fasta biobranslen och biodrivmedel &r internationella svensk bioenergi kan utvecklas vidare och bidra

handelsprodukter. Efterfragan och priser styr darfér ande- i utfasningen av fossila branslen.

len svensk révara i den svenska bioenergimixen. Eftersom

skogsindustrin ar intresserad av den svenska ravaran for- «  Tekniskt sett kommer det finnas resurser inom landet

vantas all prima ravara ga till industrin som betalar bra och motsvarande Sveriges forvantade dkade behov av

kan exportera produkter, medan avfall och restprodukter bioenergi.
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«  Sverige kommer sannolikt att fortsatta att importera
bioravara for energiandamal déar priset satts pa en
internationell marknad.

«  Skogsbruket lever med att hantera intressekonflikter
pa miljdomréadet kring kolbalans, biologisk mangfald
och levande skogar. Bioenergianvandningen &r en del
av denna intressekonflikt. Diskussionen kommer att
fortga for att finna en balans mellan produktionsmal
och miljomal.

+  Produktionen av biogas fran organiskt avfall kan 6ka
och ge klimatnyttor. For biogas ar utmaningarna
framforallt ekonomiska.

I 5. Bioenergi ger hog klimatnytta

Sverige har haft en langsiktig satsning pa ett aktivt skogs-
bruk, inriktat pa att uppratthalla hog tillvaxt, vilket har gett
mojlighet att 6ka bade virkesforradet och biomassauttaget
under en lang tidsperiod. Baserat pa forskning finns en bred
samsyn hos svenska myndigheter avseende klimatnyttan
med anvandning av biomassa fran skogen.

«  En okad biologisk tillvaxt ger 6kad inbindning
av koldioxid, och méjliggor dkad skord som ger
klimatnytta bade genom substitution av material
med stor klimatpaverkan, och substitution av
fossila branslen.

+  Negativa utslapp av vaxthusgaser kan
astadkommas genom att stora punktkallor sdsom

Sektorspecifika observationer

rokgaser fran biobransleeldade kraftvarmeverk,
och pappers- och massaindustri, forses med
koldioxidinfangning och lagring; BECCS (Bio
Energy Carbon Capture and Storage).

Sverige har gynnsamma forutsattningar for
BECCS (och CCS) d&d manga av de storsta
punktutslappen ligger kustnara vilket mojliggor
battransport av den avskilda koldioxiden, framst
till Norge dar det finns planer pé att bygga upp
en lagringsinfrastruktur.

- Det ar viktigt att papeka att det idag
saknas ekonomiska incitament for negativa
utslapp. Den sa kallade klimatpolitiska
vagvalsutredningen tittar i sitt arbete pa hur
s&dana skulle kunna skapas.

Varmemarknad

I 6. Varmebehoven ar oférandrade

Det totala varmebehovet for industri, bostads- och service-
sektorerna 2045 beddms vara ungefar detsamma som idag,
det vill sdga i storleksordningen 100 TWh. Av dessa kommer
50 TWh fran fjarrvarme, 33 TWh fran varmepumpar (som
till stor del ersétter direktverkande elvarme), 2 TWh fran el-
varme, 1 TWh frén solvéarme samt 15 TWh 6vriga bréanslen i
form av trapellets, ved och annan forbranning av organiskt
material lokalt i bebyggelsen. Elbehovet fér varmepumpar
beddms till 7 TWh.

Tabell 3: Beddmning av varmebehovet 2045 jamfort med 2017, TWh. Kalla: IVA Vagval for klimatet.

Sektorer 2017 2045 Procentuell férandring
Industri 4 TWh 5TWh 25 %
Bostédder & Service 100 TWh 100 TWh

Totalt 104 TWh 105 TWh
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7. Fjarrvdrmen har en
central roll i omstéllningen

Sverige har fjarrvarme i de flesta stader. Den spelar en
viktig roll i omstallningen mot ett klimatneutralt Sverige.
Genom fjarrvarmen kan restenergi tas tillvara fran till exem-
pel industrier och datacenters, och varmeunderlaget fran
fjarrvarmebolagets kunder anvénds ocksa for samtidig pro-
duktion av el och varme i hogeffektiva kraftvarmeverk.

Kraftvarmens elproduktion bidrar till att hantera lokala
flaskhalsar i elndtet och bidrar nationellt med reglerbar
effekt. Det finns idag cirka 3,5 GW installerad eleffekt fran
kraftvarme i fjarrvarmenaten. (Svenska kraftnat, 2019) Det
vore positivt for elsystemets funktion om elproduktio-
nen fran kraftvarme kunde 6ka. Dock ar fjarrvarmeunder-
laget begransat och det finns ocksa konkurrens fran andra
varmekallor. En strdvan maste finnas mot den mest sam-
héllsekonomiska anvandningen av tillgangliga varmekallor
som &r uthélliga pa sikt. De ekonomiska forutsattningarna
for elproduktion i kraftvarmeverk ar beroende av majlig-
heterna att salja varme. Elpriset &r ocksé av stor betydel-
se, dar en betalningsvilja hos till exempel elnatsforetagen
for flexibilitet och kapacitet skulle kunna leda till okad el-
produktion fran biokraft.

« Genom fjarrvarmesystemen kan energiresurser
som annars skulle ga till spillo, nyttiggéras for
uppvarmningsandamal, till exempel avfallsbranslen
och restvarme fran industrier.

«  Utvecklingen av lagtempererade
fjarrvarmesystem maojliggor ytterligare atervinning
av restenergier med lagre temperaturnivaer, fran
till exempel avloppssystem, datacenters och
kdpcenters.

« Vid perioder av hog produktion av sol- och
vindkraft som annars skulle riskera att spillas,
och det foreligger ett varmebehov, kan elen
i stéllet anvandas for att producera varme
i fjarrvarmesystemen med elpannor och
varmepumpar. Denna atgard kommer dock pa
sikt att konkurrera med andra atgarder som att
exempelvis ladda elfordon eller producera vatgas.
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+  Lokalt kan en konkurrenssituation om varme-
underlaget uppsta mellan kraftvarme och
restenergier, dar resurseffektivitet kan komma stéllas
mot elsystemets behov. Det &r inte uppenbart
om fjarrvarmesystemen goér mest nytta om de
ska nyttjas for att ta vara péa restenergier eller
om det ska nyttjas for att balansera och stodja
elsystemet genom elproduktion med kraftvarme
och elanvandning i vdrmepumpar och elpannor.
Eftersom behovet av uppvarmning ar begransat kan
konsekvensen bli att fjdrrvarmeunderlaget inte ar
tillrackligt for bagge syftena.

8. Fossilt material i avfallet
ar en utmaning for fjarrvarmen

Fossilt material i avfall, framférallt i form av plast, som an-
vands for produktion av fjarrvarme och till viss del el, ar
varmesektorns stora utmaning for att bli fossilfri. Det ar tro-
ligt att fossilt material kommer cirkulera i samhaéllet under
manga ar framover och skapa fossilt avfall som behdver
tas omhand p4 ett klimatanpassat sétt.

For att minska de fossila utslappen fran avfallseldade
energianlaggningar behdvs insatser och samverkan
langs med hela avfallskedjan, fran producenter,

via konsumenter till avfallshanteringssystem och
slutligen forbranningsanlaggningar.

Genom att applicera koldioxidavskiljning och -lagring
(CCS teknik) pa avfallseldade kraftvarmeverk, med
delvis biogena koldioxidutslépp, kan negativa
utslapp skapas.

Elsystemet

9. Behov av elenergi
och eleffekt 6kar kraftigt

Efterfragan pa el dkar kraftigt vid en omstallning till ett
klimatneutralt samhalle, enligt beddmningar inom Vagval
for klimatet. Ar 2045 bedéms det totala elbehovet exklusive
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Figur 3: Bransle och energi-
mix i fjarrvarmen 2017.
Kalla: Energiféretagen, 2019

Tabell 4: Bedomning av elbehovet 2045 jamfort med elanvandningen, exklusive forluster, 2017, TWh.

Kalla: IVA Vagval for klimatet.

Sektorer 2017 2045 Procentuell forandring
Industri 50 TWh 82-102 TWh 60-100 %
Transporter 3 TWh 20-25 TWh Ca 600 %
Bostader & Service 73 TWh 75-80 TWh Ca7%

Totalt 126 TWh 180-205 TWh 40-60 %

natforluster, uppgaé till mellan 185 och 205 TWh. Det kan jam-
féras med dagens 126 TWh, exklusive natforluster (2017)
och motsvarar en dkning pa narmare 60 procent. Se ocksa
Tabell 4 ovan.

I en nyligen publicerad studie fran forskningsprogram-
met NEPP (North European Energy Perspectives Project)
beddms behovet av toppeffekt tka fran dagens 26 GW
till 32 GW, 2045, baserat pa en elanvandning pa 177 TWh
(NEPP, 2019). Inom féreliggande arbete forutses en hogre
elanvandning, vilket ocksa kan innebara en &nnu hogre
toppeffekt. Sambanden ska dock inte betraktas som linjéra.

+  Elektrifiering ar en central atgéard for att fasa
ut fossila brénslen fran industriella processer.
Behovet av el i industrisektorn bedéms oka
fran dagens 50 TWh, till 82-102 TWh 2045.

En kraftfull satsning pé elektrifiering &r avgérande
for transportsektorns omstéllning och utfasning

av fossila brénslena. Behovet av el inom
transportsektorn beddms vara 20-25 TWh 2045
jamfort med 2,6 TWh 2017, enligt Vagval for klimatets
arbetsgrupp for Transportsystem.

Det totala elbehovet for sektorn bostader & service
beddms i denna rapport uppga till 75-80 TWh 2045,
vilket &r en mattlig okning fran dagens 73 TWh.

Dagens behov av toppeffekt kommer att dka, minst
till 32 GW fran dagens 26 GW, men sannolikt mer.

De nya lasterna kommer att ha andra profiler an
dagens och effektbehovet i framtidens elsystem kan
darfor komma att variera pa ett annat satt an idag.
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10. Elnatsregleringen maste utvecklas
for att klara elektrifieringen

Elnaten star redan idag infor stora utmaningar med moder-
niseringsbehov och lokala kapacitetsproblem i flera regio-
ner. Nya krav pa elsystemet drivs av bade forandringar pa
efterfragesidan och en okad tillforsel av variabel elproduk-
tion. Investeringar i natkapacitet och finansiering genom
nattarifferna omfattas av elnatsregleringen som ligger inom
Energimarknadsinspektionens tillsynsansvar.

Elnatet har en avgorande betydelse for att energiresurserna
i framtidens elsystem ska kunna utnyttjas effektivt. Fram-
tidens elnat behdver utvecklas med ny teknik och byggas
pa ett samhallsekonomiskt kostnadseffektivt satt. Energi-
effektivisering, energilager och smart styrning bidrar till att
effektivisera elnaten.

For att elnaten ska kunna utvecklas i linje med samhallets
behov maste dven regleringen forandras sé att den mojlig-
gor en anpassning av elnatens kapacitet och teknikutveck-
ling, samtidigt som den sékrar konkurrenskraftiga elnéats-
kostnader.

- Elnatsregleringen behdver utvecklas for att
ge incitament for elnétsbolagen att testa och
implementera nya samarbeten och nya tekniker
i elnaten.

- Overforingstarifferna maste utformas pé ett
kostnadsriktigt satt sa att produktion och nét
byggs ut pa ett samhallsekonomiskt effektivt
satt.

+  Berakningsmodeller for samhallsekonomisk
nytta behover utvecklas sa att
samhallskostnader till folid av
klimatforandringen vags in i hogre grad.

11. Elsystemet kommer att krava stora
investeringar, oavsett vagval

Elsystemet har generellt sett stora investeringsbehov i bade
ny produktionskapacitet och ny transmissions- och distri-
butionskapacitet (Energimyndigheten, 2018).

For att mota den kraftigt okande efterfragan pa el behovs
investeringar i ny elproduktion. Dartill kommer uppemot
100 TWh av den befintliga elproduktionen att avvecklas
inom de narmaste 20-30 aren pa grund av att de uppnatt
sin tekniska eller ekonomiska livslangd (Energimyndigheten,
2018). Omstéllningen av elsystemet mot mer variabel kraft
kommer ocksa att stalla nya krav pa systemtjanster? for att
stabilisera kraftsystemet.

« Investeringsbehovet i ny elproduktion och
overforingskapacitet kommer att vara omfattande
under kommande decennier.

« Det ar brattom att utreda hur leverans av
systemtjanster ska kunna sékerstallas och hur
den marknadsmassiga ersattningen for dessa ska
etableras. Systemtjanster behover kunna avtalas
med alla aktérer inom systemet. De kan utgdras av
tvingande specifika krav, vara marknadsbaserade
eller en kombination av de bada.

- Framtidens energisystem kommer att krdva ett nytt
sétt att tadnka kring hur marknader och styrmedel
utformas for att anpassa dessa till en verklighet déar
marginalkostnaden for att producera ytterligare en
kilowattimme gar mot noll. Samtidigt finns anledning
att bygga vidare péa de incitament som redan finns,
for att sékerstalla ett fortsatt effektivt nyttjande av
befintliga resurser och skapa forutsagbarhet for
aktorerna.

2 Systemtjénster betecknar alla typer av tjanster som systemoperatéren (i Sverige ar det Svenska
kraftnat) kan behova for att hadlla systemet driftsédkert, men som den sjdlv inte rader Over.
Till exempel svangmassa, automatisk frekvensreglering och reaktiv effekt.
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12. Moéjligheter finns att mota
forandrade effektbehov i elsystemet

Sverige har hittills haft god tillgang péa effekt genom den
stora andelen karnkraft och vattenkraft, och ett elndt som
var val anpassat till produktionssystem och forbruknings-
monster. | takt med att andelen karnkraft minskar och an-
delen sol och vind 6kar, samtidigt som behovet av el dkar,
kommer utmaningarna kopplade till effekt att férandras.

| framtidens energisystem blir det viktigare
nar el anvands och inte bara hur mycket
som anvénds, eftersom anvandarflexibilitet
kommer att vara nédvandigt for att mota
kraftsystemets utmaningar.

Det finns potential att i storre utstrackning
styra delar av elanvandningen s att den
battre kan samspela med produktionen av
el. Energi som anvands relativt oregelbundet
som laddning av elfordon, eller som har

en termisk troghet och lang stillestandstid,
som exempelvis varmepumpar och
varmvattenberedare, bdr kunna goras
styrbar via digitalisering och deltagande pa
marknadsplatser for flexibilitet.

Energieffektivisering kan minska behovet av
toppeffekt och darigenom bidra till ett mer
effektivt energisystem.

Elnatets sammankoppling med

omgivande lander, och en darmed storre
geografisk sammanlagring av elsystem,
vidgar mojligheterna att anvanda
flexibilitetsresurser i andra lander. | vilken
utstrackning Sverige kan forlita sig pa andra
lander vid bristsituationer, maste dock
analyseras mer i detal].

3

Vattenkraft, vindenergi, solenergi och geotermisk energi.

Sektorspecifika observationer

«  Det kommer att krévas nya tjanster och
tillforsel av resurser for att balansera
elsystemet nar andelen vind- och solkraft okar.
Den svenska marknaden for systemtjanster
ar under utveckling. Svenska kraftnat
lanserar nya och utvecklade stodtjanster for
balanshallning under &r 2020 och 2021, s& att
fler kraftslag kan bidra och medverka till att
sanka kostnaderna for balanshallning.

«  Med dkande andel kraftvarme blir elsystemet
mer robust, bland annat genom att
effektbalansen starks och att kraftvarmen
tillfor masstroghet (svangmassa) till systemet.
Kraftvarmeverken kan i viss man aven
anvandas for reglering genom att anpassa
produktionen efter elbehovet.

Variationshantering

13. Omstallning av elsystemet
kraver effektiv variationshantering

Overgéngen fran ett till halften brénslebaserat elsystem
med ett fatal centrala produktionsanlaggningar till ett sys-
tem som i storre utstrackning ar baserat pa flodande energi-
kallor® och mer variabel distribuerad elproduktion innebar
en dkad utmaning att sakerstélla balans mellan tillférsel och
anvandning vid varje dégonblick.

En dkad dynamik mellan tillférsel- och anvandarsidan kan
bidra till ett mer effektivt elsystem. Variationshantering om-
fattar flera strategier, inom saval produktion, 6verféring och
distribution som anvandning av el, inklusive kopplingar mel-
lan olika sektorer och energibarare. Se figur nedan som
oversiktligt illustrerar de olika strategierna for variations-
hantering och var olika tekniker kommer in.
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FORFLYTTANDE
Eltillel

Jamnare dygnskostnader, minskat spill
och kapar effekttoppar

Figur 4: Exempel
pa olika tekniker
som anvands for
variationshantering
inom de olika
strategierna. Kalla:
(Goéransson L, 2018)
(Goransson, L;
Johnsson, F, 2018)

ELBILAR

KRAFTVARMEVERK
MED VARMELAGER

ABSORBERANDE
El till brénsle & varme

POWER-TO-GAS

Minskat spill
Farre lagpristillfallen

ELPANNOR

Tekniker som kraftvarme och karnkraft kan ockséa bidra i
variationshantering men kan ha ekonomiska och termiska
begréansningar da de idag ar optimerade for att anvandas
som basproduktion med jamn och hog last.

En del av potentialen fér variationshantering utgoérs av
sektorskopplingar mellan el och andra energibéarare som
varme och gas vilka inte krdver momentan balansering.
Dessutom bidrar en béttre aterkoppling (priselasticitet) till
anvandningen av el. Aven inom fjérrvarmen finns en effekt-
problematik som i viss man kan hanteras med laststyrning.
Genom att utnyttja den termiska trégheten i byggnaders
stommar kan varmeanvandning flyttas i tid.

«  Ettintegrerat energisystem bidrar till ett effektivt
utnyttjande av resurser och en lagre totalkostnad for
energiomstallningen.

«  Dagens marknadsmekanismer for flexibla resurser
pa produktionssidan, till exempel mer regionala
mojligheter att optimera, behdver fortsatt utvecklas
och kompletteras med nya marknadsmekanismer for
variationshantering pa anvandarsidan.
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BATTERIER

EFTERFRAGE-
FLEXIBILITET
I HUSHALL

PUMPKRAFTVERK

VARMEPUMPAR
MED VARMELAGER
ELEKTROBRANSLEN
KOMPLETTERADE
Bransle till el

GASKRAFTVERK
Reducera effekttoppar
Jamnare arliga
kostnader

VATTENKRAFT MED DAMM GASTURBINER

14. Tekniska variationshanterings-
I6sningar finns men behdéver utvecklas

Sverige har ett utpraglat sdsongsbehov av energi och varia-
tionshantering behover appliceras dver hela tidsskalan fran
sekund till sdsong.

Idag skapas nddvandig flexibilitet i elsystemet framst genom
att elaktérerna handlar sig i balans pa elborsen Nordpool,
Svenska kraftnats uppdrag att halla frekvensen och balanseni
systemet samt de balansansvarigas skyldighet att ekonomiskt
planera sig i balans. Dagens system maste kompletteras med
fler aktérer som inkluderar anvandare av el, och nya tekniker.

Det finns flera olika tekniker, varav en del befintliga, som
kan bidra till variationshantering:

«  Batterier medfor lagringsmojligheter framst under
kortare tidsperioder och kan placeras pa olika
nivaer i energisystemet.

- Effektutbyggnad i vattenkraften kan dka
mojligheterna till variationshantering.



« Laddning av elfordon inklusive majlighet till
atermatning till natet (sé kallad "Vehicle-to-grid”) samt
styrning av varmepumpar och varmvattenberedare
i bostader ar andra exempel dér digitaliseringen kan
mojliggora variationshantering.

«  Kraftvarmeverk kan prioritera varmeproduktion
under laglastperioder, och lagra varmeenergin
i ackumulatortankar till hoglastperioder da
elproduktionen kan maximeras.

15. Vatgas kan utgora en koppling
mellan el, virme och brianslesystemen

Vatgas ar en energibarare som kan fa en viktig roll i det
framtida energisystemet. Férutom att mojliggora lagrings-
mojligheter for variabel elproduktion, kan vatgas anvandas
i olika industriella tillampningar och som brénsle i trans-
portsektorn. Idag anvands vatgas som insatsvara i kemisk
industri och i raffinaderier for att géra bensin och diesel.
Vatgasen framstélls vanligen ur naturgas som ar ett fos-
silt brénsle. Vatgas kan pa motsvarande satt produceras
ur biogas. Vatgas kan ocksa framstéllas genom elektrolys
av vatten, dar vattnet (H20) sonderdelas i syre och véte.
Konceptet brukar bendmnas “power-to-gas”. | dagslaget
ar det inte I16nsamt, men tekniskt finns féljande mojligheter;

« Om sol- och vindkraft stundtals bidrar till att utbudet
av el &r storre an efterfragan, kan produktion av
vatgas avlasta elsystemet och nyttiggora energin
som brénsle i andra delar av energisystemet.

« Vatgasen kan antingen anvéndas direkt i vatgasbilar
eller i industriella processer, eller anvandas for att
foradla biobranslen, till exempel bioolja till biobensin/
biodiesel, eller metan (biogas).

« Vatgasen kan ocksé lagras och ateranvandas for
elproduktion, men utmaningar finns avseende
kostnader for lagring.

« Inom industrin kan vatgas utgora en l6sning
i sektorer som annars har stora utmaningar
att bli fossilfria.

Sektorspecifika observationer

« En 6kad produktion och anvandning av véatgas,
genom till exempel power-to-gas, mojliggor
att fjarrvarmesystemet kan ta tillvara pa
overskottsvarmen fran elektrolysen och darigenom
hoja resursutnyttjandet.

16. Marknadsmekanismer foér nya
samverkansformer behover utvecklas

Resurser for variationshantering finns pa olika stallen i syste-
met och kontrolleras av olika aktérer. Det gor att de kan svara
upp mot behov men ocksé att det behover etableras nya
samverkansytor och marknadsroller. Merparten av de fysiska
mojligheterna till variationshantering som kommer att be-
hovas av balansansvariga, kraftproducenter, nadtagare och
systemansvariga, finns hos andra resurségare, och i andra
sektorer, med andra forvantningar och kunskaper, exem-
pelvis hushall, individer, fastigheter, féretag och industrier.

Dagens regelverk ar inte heller anpassat for den utveck-
ling vi ser. En power-to-gasanlaggning ar ett exempel dar
regelverket behover fortydligas kring vilka roller inblandade
aktorer tillats ha. Dagens reglering medger till exempel inte
att natagare, vare sig for el- eller gas, kan investera i, och
aga en power-to-gas-anlaggning. Drivkrafter hos natagaren
kan vara att hantera dverskottssituationer i elsystemet eller
mojliggdra en dkning av andelen fornybar gas i gasnétet.

«  Nuvarande regelverk behéver moderniseras for att
hantera forandrade relationer mellan produktion,
distribution och lagring.

« Nya marknadsplatser behover etableras, och regel-
verk och standarder skapas, for utveckling av fler
resurser for variationshantering. Nya roller kommer
att etableras i energilandskapet for att utnyttja
sammanlagringseffekter genom digitalisering.

«  Loénsamheten ar en utmatning for nya tekniker innan
de natt kommersiell skala. Exempelvis ar power-to-
gas beroende av den framtida nivan pa elpriset samt
den tekniska utvecklingen pa framst elektrolysorer
och bréansleceller, for att driva ned kostnaden.
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Sveriges riksdag har
satt en tydlig malbild

»I-nergioverenskommelsen har stor
betydelse for forutsiagbarhet och
langsiktighet inom energiomradet.«
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Figur 5: lllustration av
delarna i det klimatpolitiska
ramverket som infordes

1 januari, 2018. Bearbetad
av Sweco.

« Netto-noll 2045
+ Delmal 2030+2040
« Transportmal 2030

Sverige ska vara en klimatneutral
valfardsnation 2045

Sveriges riksdag har beslutat att Sverige inte ska ha nagra
nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren senast ar 2045,
for att darefter uppna negativa utslapp. Det rostades ige-
nom av riksdagen den 15 juni, 2017 och ingar som en del
i det klimatpolitiska ramverket tillsammans med Energi-
overenskommelsen. (Regeringen, 2016) Det klimatpolitiska
ramverket utgors av tre delar som illustreras i figuren ovan.

Mer specifikt innebar méalet om netto-nollutslapp till ar
2045, en minskning av utslappen av vaxthusgaser inom
svenskt territorium med 85 procent mellan 1990 och 2045.
Resterande utslédppsminskning kan nas med kompletteran-
de atgarder, till exempel verifierade utsléappsminskningar
i andra lander, koldioxidavskiljning och lagring eller 6kat
upptag av koldioxid i skog och mark.

Sveriges klimatmal ingar som ett av malen inom miljomals-
systemet.* Dess 6vergripande malsattning utgors av det

Sveriges riksdag har satt en tydlig malbild

« Stéller krav péa regeringen
- Arlig klimatredovisning i budgetproposition
« Klimatpolitisk handlingsplan vart fjarde ar

« Oberoende organ som
granskar klimatpolitiken

« Arlig rapport pa valfritt tema

s4 kallade generationsmalet, som innebér att Sverige “till
nasta generation ska lamna 6ver ett samhélle dér de stora
miljdproblemen é&r |6sta, utan att orsaka 6kade miljo- och
halsoproblem utanfér Sveriges granser”.

Det finns ett antal lagar, ramverk och dverenskommelser
att forhalla sig till for ett energisystem som mojliggor ett
klimatneutralt Sverige 2045.

Energioverenskommelsen 2016

I juni 2016 sl6t Socialdemokraterna, Miljopartiet, Modera-
terna, Centerpartiet och Kristdemokraterna en éverenskom-
melse om Sveriges langsiktiga energipolitik. Malet &r 2040
ar 100 procent fornybar elproduktion. Detta ar ett mal, inte
ett stoppdatum som forbjuder karnkraft och innebaér inte
heller en stangning av karnkraftverk med politiska beslut.
Denna éverenskommelse har haft stor betydelse for energi-
sektorns aktorer i form av forutsédgbarhet och langsiktighet
inom energiomradet.

4 Miljomalssystemet bestar av ett generationsmal, 16 miljokvalitetsmal samt ett antal
etappmal inom omradena avfall, biologisk mangfald, farliga amnen, hallbar stadsutveckling,

luftfororeningar och klimat.

23



90

() Ovriga sektorer

. Arbetsmaskiner
Avfall

@ Jordbruk

. Bostader och service

. El och fjarrvarme

. Transport

. Industri

Mton CO.-ekv

Figur 6: Sveriges
territoriella utslapp av
vaxthusgaser 1990-2017
samt noédvandiga
minskningar till

2045. Miljoner ton
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Kalla: Naturvardsverket,
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Tabell 5: Sveriges utslapp av vaxthusgaser, 2017. Kalla: (Naturvardsverket, 2019)

Sektorer 2017 kton CO2ekv.

1694

1253

3 351

969

4413

7187

16 590

17 203

52 660

10 632

63 292

-43 727

" Framst metanavgang fran deponier. 2 Inkluderar avfallsforbranning. ® Land use, Land use change and Forestry.
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Sveriges utslapp av vaxthusgaser

Sveriges utslapp av vaxthusgaser inom landet uppgick till
52,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter, 2017. Utslappen hér-
ror i stor utstrackning fran energianvandning, men aven
fran icke-energiandamal sasom till exempel kalkforbran-
ning vid cementtillverkning, djurhallning och anvandning av
|6sningsmedel. De totala utsldppen av véxthusgaser visas
i Tabell 5 och i Figur 6.

Arligen binds ocksa netto cirka 44 miljoner ton koldioxid-
ekvivalenter i marken. Utslapp fororsakas &ven av utrikes
transporter, saval till som fran landet, samt genom till-
verkning av produkter i andra lander som konsumeras i
Sverige.

Projektet Vagval for klimatet fokuserar pa Sveriges terri-
toriella utslapp och denna rapport diskuterar utslapp fran
Sveriges energiforsorjning.

Figur 7: Energisystemets olika delar. Bearbetad av Sweco.

Tillforsel ELPRODUKTION

PRODUKTION

Energibarare

Sveriges riksdag har satt en tydlig malbild

Fnergisystemet
och dess komponenter

Sveriges energitillforsel uppgick till totalt 565 TWh, 2017.
Och slutanvandningen av energi uppgick till 378 TWh. Da
har forluster for omvandling och transport av energi samt
anvandning for icke-energiandamal raknats bort.

Av den totala energitillférseln 2017 gick 25 procent till in-
dustrin, 15 procent till transporter, 26 procent till bostader
och service och 28 procent till forluster i energisystemet,
samt 7 procent till anvandning for icke energiandamal
(Energimyndigheten, 2019). De olika energibararna i energi-
systemet har olika egenskaper och skiljer sig at i energi-
kvalitet vilket gor att en MWh av ett visst energislag inte ar
direkt utbytbar mot en MWh av ett annat energislag. | Figur
7 nedan visas hur energisystemets olika delar hanger ihop.
Analyserna och diskussionen i rapporten utgar ifran detta
helhetsperspektiv.
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Forvantningar pa
energisystemet 2045

»Kraftigt kade behov av klimatneutral
el och hallbar bioenergi for att fasa ut
de fossila brinslena.«



Férvantningar p& energisystemet 20845

Figur 8: Efterfragan pé olika energibarare fordelad pa olika sektorer, 2017 och 2045. Efterfragan péa el och
bioenergi bedéms 6ka med cirka 50 procent, mest inom industrin och for transporter. Efterfrdgan pa varme
bedoms ligga pa en oférandrad niva, 2045, jamfort med 2017. Kalla: IVA Vagval for klimatet
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En utveckling och omstéllining av energisystemet som sam-
tidigt starker Sveriges konkurrenskraft maste kunna moéta
samhallets behov. | takt med andrade drivkrafter hos energi-
anvandarna kommer dessa behov att forandras dver tid.

Efterfragan pa fossilfri el och bioenergi kommer att dka for
att vi ska kunna fasa ut fossila branslen, mest inom indu-
strin och for transporter. | diagrammet ovan visas hur efter-
frdgan beddms utvecklas mellan 2017 och 2045, fordelat
pa olika sektorer. Efterfradgan pa varme bedoéms ligga kvar
pa en ofdrandrad niva. | det foljande beskrivs de olika sek-
torerna mer i detalj.

T
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Industrins behov av energi

Industrins arliga utslapp av vaxthusgaser ar i nulaget cirka
17 miljoner ton koldioxidekvivalenter, vilket motsvarar en
tredjedel av Sveriges totala utslapp.

Den svenska industrins energianvandning uppgick till
143 TWh, 2017 (Energimyndigheten, 2019).> Domineran-
de energislag ar el och biobrénslen av olika slag. Dessa
tillsammans star for 74 procent av energivarubalansen
(Energimyndigheten, 2019). Omstaliningen av den svenska
industrin bér bygga pa teknikutveckling av klimatsmarta
produkter och utveckling av metoder foér klimatneutral

5 Industrisystemgruppen utgick fran SCBs statistik med en delvis annan avgrénsning gallande
interna brénslen, vilket gor att de redovisade industrins energianvédndning som 136 TWh, 2017.
(IVA Arbetsgruppen for industri, Végval for klimatet, 2019) I denna sammanstdllning av hela
energisystemet valjer vi att utgd fran Energimyndighetens statistik (Energilédget i siffror 2019),
sa att helhetsbilden tillsammans med transporter och bebyggelse och service, stammer.

27



Forvantningar pa energisystemet 2045

Tabell 6: Industrins energianvandning och klimatpéaverkan, 2017.
(SCB, Statistikdatabasen, 2019)

Kalla: (Energimyndigheten, 2019),

Biobranslen 56,1
Kol och koks 141
Eldningsolja 9,9
Natur- och stadsgas 4,2
Ovriga branslen 5,8
Fjarrvarme 3.4
El 49,8
Totalt 143
17,2 Mton CO2-ekv.

Tabell 7: Industrins behov av biobransle, el och varme 2045, TWh.
Kalla: Arbetsgrupp for Industrisystem och Arbetsgrupp Energisystem.

Biobréansle

56 TWh

50 TWh

74-88 TWh 82-102 TWh 5TWh

* kopt fjarrvarme.

produktion genom bland annat effektiv energiledning och
anvandning av IT-system.

IVAs arbetsgrupp for Industrisystem bedémer att el och bio-
brénslen ar avgorande for omstallningen i alla delar av indu-
strin. Aven energieffektivisering, okat tillvaratagande av rest-
produkter, anvandning av vatgas och koldioxidavskiljning
och lagring, &r atgarder som beddéms bidra till att minska
industrins utslapp.

Ar 2017 var industrins totala anvandning av el 50 TWh och
biobransleanvandningen 56 TWh. Arbetsgruppen Industri-
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system beddmer (IVA Arbetsgruppen for industri, Vagval for
klimatet, 2019) att det behdvs mellan 32 och 52 TWh mer
el till 2045, beroende pa teknikval. Det inkluderar ocksa el
for produktion av vatgas.

Biobrénslebehovet beddéms 6ka med 18-32 TWh, bero-
ende pa val av teknik.

Biobranslena som efterfragas ar i stor utstrackning hogfor-
adlade, bade gasformiga, fasta och flytande. Tabell 7 visar
industrisektorns bedémda totala behov av biobréansle, el
och varme 2017 och 2045.



Transportsektorns behov av energi

Transportsektorn star for en tredjedel av Sveriges utslapp
av vaxthusgaser och &r i stor utstrackning beroende av fos-
sila drivmedel. Att fasa ut dessa ar darfor centralt for trans-
portsektorns omstallning.

Totalt anvande transportsektorn 88 TWh framdrivnings-
energi, varav 22 procent ar biodrivmedel och 3 procent
el (&r 2017). Saledes utgors 75 procent av fossila branslen.
(Energimyndigheten, 2019)

Viktiga atgérder for en utfasning av de fossila branslena ar
elektrifiering och hallbara biodrivmedel. Drivmedelsinfra-
strukturen finns pa plats for alkoholer och biodiesel men
kan behdva kompletteras inom gasomradet. Tillgadng och
tillganglighet av férnybara drivmedel beror till stor del pa
efterfragan. En 6kande efterfragan ocksa kommer att stimu-
lera investeringar i ny biodrivmedelsproduktion. For elektri-
fiering &r laddinfrastruktur, och tillracklig elinfrastruktur for
att sakra tillkommande effektbehov, kritiska faktorer.

Férvantningar pa energisystemet 2045

Idag (2017) anvéands cirka 20 TWh biodrivmedel, varav mer-
parten, 16,6 TWh &r biodiesel. Resterande ar ungefar lika
delar biogas och bioetanol. Arbetsgruppen for Transport-
system (IVA Arbetsgruppen for transportsystem, Vagval for
klimatet, 2019) gér beddomningen att efterfrdgan péa bio-
drivmedel kommer att fordubblas fram till 2030 for att dar-
efter plana ut, om transportsektorn ska kunna na uppsatta
mal. Bedomningen inkluderar dven en kraftfull satsning pa
elektrifiering.

En 6kad anvandning av biobaserad energi och el bedéms
av Arbetsgruppen for Transportsystem medféra ett behov
till &r 2045 péa totalt 40 TWh biodrivmedel och 25 TWh el.
Tabell 9 visar transportsektorns bedémda totala behov av
el och biodrivmedel &r 2030 och 2045. (IVA Arbetsgruppen
for transportsystem, Vagval for klimatet, 2019)

En férutsattning for en omstallning till elektrifierade trans-
porter ar att det finns tillracklig kapacitet i elnaten for
ytterligare effektuttag. Behov av mer el kommer med en
véxande folkmangd, med pafdljande byggnation, etablering

Tabell 8: Transportsektorns energianvandning och klimatpaverkan 2017.

Kalla: (Energimyndigheten, 2019) (SCB, Statistikdatabasen, 2019)

Transporter

TWh
Biodrivmedel 191
Bensin 26,6
Diesel 371
Eldningsolja 0,3
Flygbransle 2,2
Naturgas 0,2
El 2,6
Totalt 88
16,6 Mton CO2-e
(27,2 Mton CO2-¢)
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Tabell 9: Uppskattning av transportsektorns extra behov av el och biodrivmedel for ar 2030
och 2045, TWh. Kalla: Arbetsgruppen for Transportsystem, Vagval for klimatet.

Biobransle

19 TWh

2,6 TWh

15-20 TWh 5-10 TWh
0] 10-15 TWh
Ca 40 TWh Ca 25 TWh

Tabell 10: Ursprung for framstallning av biodrivmedel.

Biodrivmedel Ursprung

Majs, sockerror och vete

Rotning av biologiskt avfall, energigrodor, slam fran avloppsreningsverk eller férgasning av biomassa

Olja fran vaxter (raps, solros, palm, soja, majs och tall med flera) och restprodukter fran slakteri,
livsmedelsindustri samt anvanda frityroljor.

av nya elintensiva industrier, datacenters samt fran befint-
lig industri och transporter. | flera tillvaxtregioner slar man
nu i taket betraffande elnatskapacitet, vilket till exempel
redan idag drabbar utbyggnad av spartrafik. EIndtskapaci-
teten kan saledes bli en begréansande faktor om den inte
utvecklas i takt med transportsektorns och andra sektorers
omstallining och behov.

Hallbara biodrivmedel bedoms vara avgérande for en snabb
omstallning. Det &r en forhallandevis enkel och snabb vag
till fossilfrihet. Biodiesel kan anvandas direkt i den befintliga
fordonsparken for dieselbilar, och bensinbilar kan konverte-
ras till flexifuelbilar. Pa sikt kommer troligen vérdet péa bio-
massa att 6ka pa grund av klimatmalen, vilket ger mojlig-
het till 6kad odling av energigrodor pa outnyttjad akermark
och 6kad anvandning av skogsravara for energiandamal.
Hela transportsektorn kan fylla sina behov antingen med
biodrivmedel eller elektrifiering. Teknikutveckling, tillgang
pa héllbar biomassa och elnatskapacitet, kommer att av-
gora val av drivlina for framtidens transporter.
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Ar 2017 utgjorde biodrivmedel 22 procent av alla driv-
medel for vagtransporter i Sverige. Endast 15 procent av
den svenska anvandningen av biodrivmedel produceras i
Sverige. En anledning till den ldga andelen svensk produk-
tion ar att det hittills inte funnits forutsattningar for sadda-
na investeringar. Dels har politiska beslut om energiskatte-
befrielse endast varit kdnda tre ar framat, vilket innebar for
kort forutsagbarhet for sadana omfattande investeringar,
och dels kan biodrivmedel képas pa varldsmarknaden till
en lagre kostnad.

Biodrivmedel anvands idag laginblandad i all bensin och
diesel, och som rena biodrivmedel. Biodieseln star for narma-
re 90 procent av biodrivmedlen. Ravara for framstéallning av
de biodrivmedel som anvands i Sverige idag visas i Tabell 10.

| framtiden bedoms cellulosabaserad ravara utgoéra en
huvudsaklig del av den svenska potentialen for drivmedels-
produktion (SOU 2013:84, 2013).



Behov av energi for
bostider och service

| sektorn bostader och service ingar den anvandning av
energi som inte omfattas av sektorerna industri respektive
transport. Sektorn star for cirka 20 procent av utslappen av
vaxthusgaser (Naturvardsverket, 2019).

Totalt anvandes 146 TWh 2017, varav 50 procent var el,
32 procent fjarrvarme och 10 procent biobrénslen. Knappt
10 procent utgjordes av fossila branslen (olja och naturgas).
En stor del av energianvandningen inom bostader & service
utgors av energi for uppvarmning. Varmemarknaden disku-
teras mer i detalj i féljande kapitel.

Det totala elbehovet for sektorn bostader & service uppgick

Férvantningar pa energisystemet 2045

till 73 TWh ar 2017. Var bedémning é&r att sektorns elbehov
uppgar till cirka 78 TWh ar 2045, enligt foljande:

« Minskning av direktverkande el for
uppvarmning. Framst genom att
varmepumpar ersatter direktverkande
el i smahus.

- Varmepumparna blir effektivare.

. Okad elanvandning genom
befolkningstillvaxt tillsammans med ny
konsumentteknik.

+  Energieffektivisering genom effektivare
elmotorer, produkter, belysning med mera.

Tabell 12 visar sektorn Bostader & service beddémda totala
behov av biobransle, el och varme ar 2045.

Tabell 11: Energianvandning inom bostader och service 2017.

Kalla: (Energimyndigheten, 2019) (Naturvardsverket, 2019)

Bostédder och service TWh
Biobranslen 14
Eldningsolja 11
Natur- och stadsgas 1
Fjarrvarme 46
El 73
Totalt 146
Cirka 10 Mton, bedémning baserade pa
Tabell 5*), (uppvarmning, el, arbetsmaskiner,
produktanvandning).

* Klimatstatistiken har inte samma indelning som energistatistiken.

Tabell 12: Bostader och service bedémda totala behov av biobransle, el och varme ar 2045, TWh.
Kalla: Arbetsgrupp Energisystem (Varmemarknad Sverige, 2018).

Biobransle

100 TWh

15 TWh

78 TWh 100 TWh
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Uppvarmning av bostader och lokaler har redan kommit
langt i klimatomstallningen. Omstaliningen borjade med
oljekriserna pa 1970-talet da det primara malet var att mins-
ka beroendet av importerad olja, sedermera att fasa ut fossila
branslen av klimatskal. Oljan ersattes av el, inklusive varme-
pumpar, figrrvdrmen byggdes ut och konverterades till bio-
branslen, spillvdrme och avfall. Det finns fortfarande en stor
potential for en kostnadseffektiv energieffektivisering i sma-
hus, flerbostadshus och lokaler. Genom renoveringar som
inkluderar energieffektiviseringsatgarder minskar efterfragan
pa fiarrvarme i det befintliga bestandet. Denna minskning
kompenseras av Okat vdrmebehov genom nybyggnation.

Fjarrvarmen tar tillvara pa energi och restprodukter som
saknar annan avsattning, exempelvis restenergi fran indu-
strier, energiatervinning ur avfall och inte minst, restpro-
dukter fran skogsindustrin, det vill sdga biobransle som
idag utgor 60 procent av fjarrvarmeproduktionen. Fjarr-
varmen utgor ocksa varmeunderlag for kraftvarmeproduk-
tion. Genom samtidig produktion av el och varme i kraft-
varmeverk kan 90 procent av energiinnehallet i branslet
tas tillvara. Cirka 40 procent av den svenska fjarrvarmen
produceras i kraftvarmeverk.

Ar 2017 anvandes 5,4 TWh hogtempererad industriell rest-
varme i den svenska fjarrvarmeproduktionen. Den teo-
retiska potentialen uppskattades ar 2009 till cirka 8 TWh
(Cronholm, Saxe, & Gronkvist, 2009). En senare studie indi-
kerar en outnyttjad priméarenergipotential av ungefar 2 TWh
per ar, och en total potential, inklusive sekundara kallor, pa
21 TWh per ar. (Sarah Broberg, 2012)

Till detta kommer en stor mangd lagtempererad restvarme
fran datacenters, reningsverk etcetera, som i dagslaget ar
svart att kvantifiera.

Biobransle ar en viktig kélla for uppvarmningen av bygg-
nader, framst genom att det ar ett dominerande bransle
i fjarrvarmeproduktionen och eftersom fjarrvarmen idag
har en marknadsandel pa cirka 50 procent av varmemark-
naden.

Ved- och pelletspannor i sméahus ar en relativt stabil energi-

anvandning. Vedkaminer som komplement fér uppvarm-
ning vid kallt vader och for trivseleldning har blivit allt van-
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ligare. Moderna pelletskaminer som kan regleras via appar
i mobilen kan minska eleffektbehovet i smahus med luft-
varmepump som huvudsaklig varmekalla.

Varmepumparnas andel av varmemarknaden beddms oka.
Trots det kommer anvandningen av el for uppvarmning att
minska jamfort med idag, framst beroende pa att elvarme
(direktverkande och elpannor) i smahus ersatts med varme-
pumpar och att gamla vadrmepumpar ersatts med nya och
mer effektivera varmepumpar.

Utover fjarrvarme och varmepumpar kommer viss upp-
varmning i framtiden troligen ocksa att ske med elvarme,
solvarme och biobranslen i enskilda pannor.

Varmesektorn efterstravar fortsatt effektivisering av elan-
vandningen kopplat till uppvarmning, for att fa ut sa mycket
uppvarmning som mojligt for varje enhet insatt el. Det sker
exempelvis genom att:

«  Minska byggnaders uppvarmningsbehov genom
kostnadseffektiv effektivisering och nyproduktion
med lagt uppvarmningsbehov, bade avseende energi
och effekt.

- Ersatta gamla varmepumpar med nya effektivare
varmepumpar.

. Konvertera bort fran elvarme (direktverkande och
elpannor) till varmepump, fjarrvéarme eller pannor
som eldas med biobréansle.

Det finns ocksa en potential for elbaserad uppvarmning
att erbjuda variationshantering genom efterfrageflexibili-
tet, vilket kan bidra till att dampa effekttoppar. Det kraver
system for laststyrning.

Genom teknikutveckling, exempelvis effektivare varme-
pumpar, sénkta temperaturnivaer i uppvarmningssystemen,
solenergi, sdsongsvarmelager, koldioxidinfangning och lag-
ring fran bio- och avfallseldning, har uppvarmningssektorns
aktorer goda mojligheter att nd mycket langt i arbetet med
att minska vaxthusgasutslappen. Teknikutvecklingen ar en
viktig pusselbit for att na visionen om en férnybar och ater-
vunnen, “cirkular” varmemarknad.
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Tabell 13: Bedomning av behovet av tillférd bioenergi, inom olika sektorer och totalt, ar 2045 jamfort med
ar 2017, TWh. Behov av tillford energi &r storre &n anvand energi pa grund av forluster vid foradling av biobranslen.
Kalla: IVA Vagval for klimatet

Procentuell andring

Tillford bioenergi Tillférd bioenergi Anvand bioenergi
56 TWh 80 TWh +43% 74 TWh
19 TWh 50 TWh +163% 40 TWh
14 TWh 15 TWh +7% 15 TWh
18 TWh 36 TWh +100% 30 TWh
38 TWh 40 TWh +5% 40 TWh
146 TWh 221 TWh +50 % 199 TWh

Tabell 14: Bedomning av varmebehovet 2045 jamfort med 2017, TWh. Kélla: IVA Vagval for klimatet.

Sektorer

4 TWh 5TWh
100 TWh 100 TWh
104 TWh 105 TWh

Totalt behov av biobrinsle

Totalt bedoms efterfragan pa biobransle uppga till 221 TWh,
2045, jamfort med dagens 146 TWh (2017), se Tabell 13. |
tabellen skiljer vi pa tillford bioenergi och anvand bioenergi.
Skillnaden bestar av omvandlingsforluster vid produktion
av el, varme och biodrivmedel. Anvandningen av bioenergi
var 143 TWh, 2017 (Energimyndigheten, 2019).

Okningen sker i alla sektorer men mest inom transporter
och industri. Om stalindustrin inte lyckas med sin évergang
till vatgas, skulle alternativet istallet kunna vara att anvan-
da en stérre mangd bioenergi, vilket skulle resultera i att
det tillkommande behovet av el skulle minska. Reduktion
av stal skulle kunna ske med trékol eller torrifierad pellets
alternativt kan CCS-teknik tillampas for en klimatneutral
stélproduktion, vilket dven det kraver mer el. Det pagar inga

storre satsningar kring dessa alternativ i den svenska stal-
industrin idag. Trots en kraftfull elektrifiering kan efterfra-
gan pé biodrivmedel fordubblas inom transportsektorn.

Totalt behov av virme

Arbetsgruppen har bedémt att uppvarmningssektorns tota-
la varmebehov kommer att ligga kvar pa dagens niva, 2045,
det vill sdga, 100 TWh, varav 50 TWh kommer fran fjarr-
varmen, 33 TWh fran varmepumpar som till stor del ersatter
direktverkande elvarme, 2 TWh elvarme, 1 TWh solvarme,
samt 15 TWh direkt anvandning av branslen i form av tra-
pellets, ved och annan férbranning av organiskt material
lokalt i bebyggelsen. Elbehovet for varmepumpar beddms
till 7 TWh. Totala behovet visas i Tabell 14 ovan.
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Tabell 15: Bedémning av elbehovet 2045 jamfort med elanvandningen

2017, TWh, exklusive forluster. Kalla: IVA Vagval for klimatet.

Sektorer 2017 2045
Industri 50 TWh 82-102 TWh
Transporter 3 TWh 20-25 TWh
Bostédder & Service 73 TWh 75-80 TWh
Totalt 126 TWh 180-205 TWh

Totalt behov av el

Behovet av el, exklusive natforluster, bedéms dka fran da-
gens 126 TWh, till mellan 185 och 205 TWh fram till &r 2045.
Det relativt stora spannet beror av osakerheter kring teknik-
val och teknikutveckling, framférallt inom industrin.

I en nyligen publicerad studie fran forskningsprogram-
met NEPP (North European Energy Perspectives Project)
beddms behovet av toppeffekt tka fran dagens 26 GW
till 32 GW, dar hansyn aven tagits till efterfrageflexibilitet.
(NEPP, 2019) Uppskattningen baseras pa en bedomd elan-
vandning pa 177 TWh 2045, det vill sdga en lagre niva an
beddmningarna inom foreliggande projekt. Det innebar att
behovet av toppeffekt kan bli hogre an 32 GW, vid en hogre
niva pa elanvandningen.

Energisektorns egenanvandning av branslen, varme och el
brukar redovisas som en del i totala forluster i energibalan-
sen. Totala behovet, exklusive forluster, visas i Tabell 15 ovan.

Nva krav pa energisystemet
for att gora energin tillginglig

En energiférsoérjning med god kvalitet och hog leverans-
sakerhet, ar nddvandigt for ett modernt, hogteknologiskt
samhalle som det svenska. Det innebar att vi maste bade
ha tillrackligt med energi dver langre tid, och tillrackligt med
effekt i varje 6gonblick. | takt med att samhallet digitalise-
ras och elektrifieras blir beroendet av el annu storre. For
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att energisystemet ska kunna leverera det som samhéllet
efterfragar maste bade tillracklig kapacitet och flexibilitet
finnas. Det forutsatter ocksa en 6kad samverkan mellan
olika energislag.

| takt med att fler kunder installerar solceller péa sina fastig-
heter, investerar i vindkraft och egna lager, kan leverans-
sakerhetsbegreppet behdva omdefinieras for vissa kund-
typer.

Energisystemets konsumenter anvéander el, varme och
branslen for att utratta olika former av arbete och fa ljus
och varme. Flédena genom energisystemet delas in i till-
forsel, omvandling, éverféring och anvandning av energi,
dar tillforseln inte nodvandigtvis maste ske i centraliserade
anlaggningar utan delar av denna kan ske decentraliserat
eller i kundens anlaggning. | varje steg uppstar forluster,
darfor ar det viktigt att strava mot sa hog verkningsgrad
som majligt i olika energianlaggningar.

Den tillférda energin kan delas in i tva typer av energikallor,
bréanslebaserade (kol, olja, uran, biobranslen) och flédande
energikéllor (vattenkraft, vindenergi, solenergi och geoter-
misk energi). Branslen har den férdelen att de kan lagras
och anvandas nar behov uppstar. Aven vattenkraft med
magasin kan lagra energi i form av vattnets lagesenergi.
Dagens sol- och vindenergi saknar inbyggda utvecklade
lagringstekniker och maste anvéandas direkt, spillas eller
lagras i en annan energiform. De flédande energikallorna
har fordelen att marginalkostnaden for att producera el ar
l&g nar investeringen val ar gjord, samt att de inte har nadgra
kostnader for bransle.
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Ny variationshantering kriaver
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Energisystemen star nu infor ett antal stora férandringar.
Investeringskostnaden for sol- och vindenergi faller snabbt
vilket introducerar mer flodande energikallor med mycket
laga rorliga kostnader och begransad lagringsférmaga i
energisystemen. Fossilbaserade system blir dyrare i takt
med att priset pa utslapp okar. Samtidigt stalls hoga for-
hoppningar till att elektrifiering ska minska utsléappen av
vaxthusgaser.
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Dessa trender paverkar alla delar av energisystemet. Det
kommer att finnas drivkrafter for en starkare koppling mel-
lan olika sektorer och energibarare for att undvika att el fran
flodande energikallor gar till spillo. Vid stora mangder el fran
vind och sol, kommer elpriset att variera betydligt mer an
idag. Det kommer att stalla stora krav pa 6kad flexibilitet
inom hela kedjan; tillférsel, omvandling, éverféring och an-
vandning av energi, for att ta tillvara pa tillganglig energi sa
effektivt som mojligt och forbattra kostnadseffektiviteten i
hela energisystemet.
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Forvantningar pa energisystemet 2045

ELEKTROBRANSLEN

Elektrobranslen ar branslen som framstalls
med hjalp av el, primart vatgas som framstalls
genom elektrolys av vatten. Vatgasen kan i sin
tur utgora en bestadndsdel i andra branslen
till exempel metangas da vatgas kombineras
med koldioxid.

Ett samlingsnamn for hur dkad flexibilitet kan astadkom-
mas i energisystemet &r “variationshantering” (Géransson
L, 2018). Forutom okad flexibilitet i produktion och anvand-
ning av el och varme, s behover kopplingarna mellan sek-
torer och energibarare stérkas. En typ av flexibilitet ar alltsa
att flytta el till en annan energibarare vilket kan vara el till
vatgas ("power to gas”) eller el till varme (“power to heat”).
Okad mangd sol och vind innebar dessutom indirekta effek-
ter pa fjarrvarmesystemet i form av att kraftvarmen i sddana
system kommer koras pa ett annat satt pa grund av den
okande volatiliteten i elpriserna.

Att fa fram och effektivt utnyttja variationshantering ar ett
nodvandigt paradigmskifte i den fortsatta utvecklingen av
vara energisystem, vilket darmed skiljer sig fran hur dagens
energisystem har utvecklats. Tidigare skedde utvecklingen
huvudsakligen i parallella system, dér transport-, varme-, in-
dustri- och elenergisystemen utvecklats med separata reg-
leringar, marknader och véardekedjor. Det som behdvs nu
ar att kartlagga framtida behov samt att identifiera flexibla
resurser som kan hjalpa till att skapa ett sa kostnadseffek-
tivt system som majligt. Det forutsatter en starkare koppling
mellan sektorer. Eftersom flexibiliteten kan finnas i andra
system, till exempel transportsystemets fordon, i bostader
och i vissa industrier, uppstar ett behov att identifiera vilka
hinder och majligheter som finns for att fa dessa sektorer
att samverka.

En viktig aspekt har ar sa kallad sammanlagring. Energisys-
temet bestar av manga sammankopplade enheter som inte
har samma profil for uttaget av energi dver tid. Samman-
lagringseffekter uppstar nar energisystemen sammankopp-
las och fler “energilagringsmojligheter” skapas. Ett exem-
pel pé variationshantering som utnyttjar sammanlagring
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ar forstarkning av overforingsforbindelser mellan regioner.
Sammanlagringen kan dven komma att verka i odnskad rikt-
ning sa att behov uppstar i flera sektorer och geografiska
omraden samtidigt.

Las mer om variabla resurser i avsnitt Hur kan stora mang-
der variabel elproduktion integreras?

Konkurrenskraftig
energiforsorjning

Internationellt konkurrenskraftigt pris pa fossilfri energi ar
en avgorande faktor for omstallningen. Det ar speciellt vik-
tigt for branscher med en stor energianvandning och inter-
nationell exponering. Sveriges val utbyggda infrastruktur
och tillgdngar pa skog, vatten och stora landomraden for
vindkraft innebér en fordel jamfort med méanga andra lan-
der. Intresset for hallbarhet ar stort hos svenska foretag,
bade genom att de sjélva vill minska sina utslapp men ock-
sd att det medfor affarsmassiga fordelar som nojda kunder
och 6kad affarsnytta. (Féretagarna, Fossilfritt Sverige och
Beyond Intent, 2019).

Ur ett anvandarperspektiv ar totalkostnaden fér energi av-
gorande. Totalkostnaden utgors av energikostnaden, distri-
bution av energi och tillkommande skatter och avgifter. I en
internationell jamforelse &r det ocksa nodvandigt att beakta
olika avdrag och stod for att f& en korrekt jamforelsebild.

Det &r mer an bara kostnaden som avgdér om energi-
forsorjningen ar konkurrenskraftig ur ett anvandarper-
spektiv. Aven forsorjningstrygghet och leveranssakerhet
har betydelse nér investeringsbeslut ska tas. Om energi-
anvandaren upplever osékerhet om den energi som enin-
vestering kraver kommer att finnas tillganglig, ar risken stor
att investeringen uteblir. Ett tydligt exempel &r vagfordon:
om inte nodvandig infrastruktur for laddning eller tankning
finns pa plats ar sannolikheten stor att man valjer ett annat
alternativ. Likasa kan en osakerhet kring framtida elférsorj-
ning paverka huruvida en industri valjer att satsa pa stor-
skalig elektrifiering eller ;.



Figur 10: Den totala energibalansen i det svenska energisystemet 2017. Det kommer att se vasentligt

Férvédntningar p& energisystemet 2845

annorlunda ut nér vi har stallt om till ett klimatneutralt samhélle. Kalla Energildget 2019, bearbetad av Sweco
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Hur moter vi behovet
av bioenergi?
»Sverige ar unikt i virlden pa det vis vi

anvinder skogen for industriella produkter.
Resterna anvinds for energiproduktion.«
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2017 anvandes 143 TWh bioenergi i Sverige, varav 39 pro-
cent inom industrin, 37 procent foér produktion av el och
fiarrvarme, 13 procent i transportsektorn och 10 procent
inom bostader och service. Bioenergi ar inget enhetligt
energislag utan det ar olika former av branslen med bio-
gent ursprung; fast, flytande eller i gasform.

Nedan analyseras mojlig tillforsel av bioenergi till den svenska
marknaden. | praktiken kommer biobranslemarknaden vara
global och priset inte en enskild svensk fraga. Vi anser trots
detta att det &r en intressant jamforelse att analysera forhal-
landet mellan svensk efterfragan och potentiell produktion
i Sverige. Det ar inte minst intressant med avseende pa var
férsoérjningstrygghet.

Révaran till bioenergi kommer framfor allt frdn anvandning
av bi- och restprodukter fran skogsbruk och jordbruk, samt
frén skogs- och livsmedelsindustri. Det ekonomiska vardet
pa energiinnehallet i biomassa ar lagre an det ekonomiska
vardet pa de produkter och den mat som ar det priméra an-
vandningsomradet for biomassan. Bioenergimarknaderna
har véxt fram ur intresset att Oka resurseffektiviteten genom
att ta till vara avfall, och samtidigt |6sa ett energibehov.

Sverige &r unikt i varlden pa det vis att vi anvander en stor
andel av den arliga tillvaxten i skogen for industriella pro-
dukter sdsom pappersmassa och sagtimmer. Under finans-
krisen 2009 foll efterfragan pa skogsindustrins produkter
varpa skogsindustrin minskade sina inkoép av massaved och
timmer. Nér efterfrdgan gick ner, minskade avverkningarna
och foéljden blev att energibolagen inte fick sitt normala flo-
de av biomassa for el- och varmeproduktion. Konsekvensen
av detta blev att skogségare passade pa att skorda mogen
skog av lagre kvalitet som inte var lamplig att anvanda till
timmer och massa, men passade for energianvandning.

Hur moter vi behovet av bioenergi?

Ett annat exempel pa hur ravarumarknaden for bioenergi
kan férandras, ar pappersindustrin i sydvastra USA som ny-
ligen lagt ned en stor del av sin verksamhet. Pelletsindustrin
anvéander nu en del av den skogsproduktionen for brénsle-
produktion som inte skogsindustrin langre efterfragar.

Sammanfattningsvis kan betalningsviljan for biomassa i
olika sektorer komma att &ndras i en varld som rér sig mot
Paris-malet, inklusive ett Sverige som utvecklas i linje med
det svenska klimatmalet.

Biobrinsle fran skog

Den storsta andelen av svensk bioenergi kommer fran sko-
gen, framforallt i form av restprodukter fran skogsindustrin
som lutar, bark, span och tallolja. En stor del kommer ock-
sé fran grenar, toppar och rétskadad ved som blir Gver nar
man avverkar skog men som skogsindustrin inte har an-
vandning av. En mindre andel av ravaruforsorjningen till
svensk skogsindustri och till kraftvarmeverk &r importerad.

Bilden, se Figur 11, visar den arliga produktionen av bio-
massa i svensk skog i TWh.

Pa produktiv skogsmark var den arliga skogstillvaxten i
Sverige 436 TWh, 2015 (IRENA, 2019). Till foljd av anvand-
ning av battre planteringsmaterial, skétsel och klimat-
forandringar bedéms skogstillvaxten ka med en procent
per ar. Ett hallbart uttag av biomassa fran svenskt skogs-
och jordbruk beddéms till 2045 vara 200-220 TWh enligt
rapporten "Bioenergi pa ratt satt” (Energimyndigheten,
Jordbruksverket, Naturvardsverket, Skogsstyrelsen, 2017).
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Hur méter vi behovet av bioenergi?

Figur 11: Biomassa och energifloden fran svenska skogar. Kélla: Biomass and energy flows from Swedish forests.
IRENA, International Renewable Energy Agency 2019; “Bioenergy from boreal forests - Swedish approach
to sustainable wood use”.
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Total tillvaxt 2015 pa produktiv skogsmark 436 TWh (restprodukter fran skogsindustrin)

P& bilden syns ravarufloden till pappersmassaindustri och Det finns en stor teknisk potential att anvanda en del
sagverk och de stora energiméangder som anvands internt i av dessa volymer for produktion av bioenergi och lata
form av lutar, och som flédar vidare ut i energisystemet. De andra volymer vara kvar i skogen for att sékerstalla bio-
bla flodena ar avverkningsrester som arligen bryts ner i sko- logisk mangfald. Vid 6kad avverkning och produktion av
gen utan att nyttiggoras som energi i samhallet (138,4 TWh). mer pappersmassa eller mera sagtimmer och byggnads-
| dagslaget ar det inte ekonomiskt mojligt att ta tillvara pa material, frigors mer biprodukter fran industrin men ocksa
denna energi. De ljusgrona flodena ar den arliga dkningen grenar, toppar och stubbar i skogen som kan anvandas for
av lagret av biomassa i skogen och proportionerlig mot in- energiandamal. Det finns ocksa mojlighet att godsla delar
lagring av kol (106,5 TWh). av skogen for att ytterligare oka tillvaxten.
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Biobrinsle fran jordbruk

| Sverige och i stora delar av varlden minskar den areal som
anvands for livsmedelsproduktion. Spannmalsproduktionen
per hektar har de senaste 55 aren okat fortare an den globa-
la befolkningstillvaxten. Akermark frigérs darfor globalt varje
ar for mojlig okad bioenergiproduktion. Den nuvarande bio-
energianvandningen fran jordbruk ar i huvudsak biproduk-
ter fran livsmedelsindustri samt spannmal for etanolproduk-
tion. Restprodukterna i livsmedelsindustrin kan eldas direkt
som fastbransle eller bioolja, eller rotas till biogas. | Sverige
hade vi pa 1990-talet ett omfattande stodprogram for att
plantera energiskog. Planteringen minskade drastiskt efter
EU-intradet 1995 i huvudsak darfér att EUs jordbrukspolitik
inte tillat den svenska nivan péa planteringsstod.

Ett annat skél till att odlingen inte fatt faste ar att branslet
inte efterfragades pa marknaden da tillgangen pa ovrigt
biobransle varit god. | forslag till EUs jordbrukspolitik for
perioden efter 2020 finns dock flera skrivningar om att
gynna odlingen av energiskog under 2020-talet. Svenskt
jordbruk bidrar idag med cirka 10 TWh och kan pa kort sikt
bidra med ytterligare 18-20 TWh och pé langre sikt med
35-40 TWh per ar (Energimyndigheten, Jordbruksverket,
Naturvardsverket, Skogsstyrelsen, 2017) (Borjesson, 2016).
Runt 4,5 TWh av potentialen utgdrs av avfall och restpro-
dukter som kan rétas till biogas och beddms inte ha kon-
kurrerande anvandningsomréaden.

Handel med biobrinslen

Det rader generellt frihandel for ravaror for biobranslen och
foradlade biobranslen. | den man biobréanslen kommer fran
jordbruket kan det dock finnas tullar och andra handels-
hinder. Det géller till exempel biodrivmedel som etanol. Nar
den svenska anvandningen av bioenergi ska analyseras
maste man beakta frihandeln. Branslen och ravaror fran
andra lander kan ofta ha vasentligt lagre pris an kostnaden
for inhemsk produktion. Den internationella handeln med
biobranslen har dkat kraftigt och man kan rakna med att
handeln med bioravaror och biobranslen kommer att 6ka
vasentligt i takt med den dkande internationella anvand-
ningen under kommande artionden.

Hur moter vi behovet av bioenergi?

Branslepellets kan tjana som exempel for den héar utveck-
lingen. Den globala produktionskapaciteten ligger idag
kring 70 miljoner ton pellets (Bioenergy International, 2019).
Den globala forbrukningen ar omkring 30 miljoner ton.

Pellets ar ett exempel pa att en ny bioenergiprodukt ut-
vecklas till att bli en global handelsvara (en "commodity”).
Handeln med pellets har underlattats av standardisering,
certifiering och publicering av prisindex. Nasta steg ar han-
del pa ravarubdrser som mojliggor forwardhandel och pris-
sékring. En liknande utveckling kan férvantas kring handeln
med bransleflis.

Tillgangarna pa biomassa ar mycket stora i lander i Sveriges
narhet, sarskilt i Osteuropa, dér uttaget av skogsravara som
andel av skogstillvaxten ar lag, och dar det finns mycket
stora arealer nedlagd och outnyttjad odlingsmark. Sverige
importerar idag fasta brénslen som returtra, flis och pellets.
Importen av fasta branslen ar lag i forhallande till anvand-
ningen.

Att ersatta import av fossila branslen med svenskproduce-
rade branslen och drivmedel skapar jobb och inkomster i
Sverige. Det ar dock inget sjalvandamal att bli sjalvforsorjan-
de pa biobranslen. Det kan vara effektivt att handla brans-
len péa varldsmarknaden till lagt pris, forutsatt att brans-
lena haller ratt kvalitet och ar héllbart producerade. Idag
tillverkas vardefulla produkter av skog som pappersmassa
och sagtimmer dar en stor andel gar pa export. Vardet i pro-
dukterna ar betydligt hogre an vardet pa de 70 TWh energi
som de innehéller. Det beddms som troligt att vi dven fram-
over kommer att importera biomassa for att médta energi-
efterfragan till konkurrenskraftiga priser.

Klimatnytta fran biobrinslen

Koldioxid bildas aven vid forbranning av biobrénslen. De
anses dock inte bidra till vaxthuseffekten, eftersom skog
och andra grédor binder lika mycket koldioxid som slapps
ut nér de forbranns. En forutsattning for att biomassa ska
vara koldioxidneutral ar att kolférradet i biomassa inte mins-
kar. Bade i Sverige och globalt 6kar kolforradet i biomassa
och har gjort s& under lang tid.
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Hur méter vi behovet av bioenergi?

BECCS OCH CCS

En Oversikt over forutsattningar for CCS och
BECCS 1 Sverige och Norden

Sverige behover en nationell strategi for

CCS och BECCS som innefattar hela kedjan
forskning, demonstration och kommersiell
implementering och dar det blir tydligt vilka
industrier och myndigheter som berdrs av en
sadan strategi.

Strategin bor baseras pa en beskrivning av de
svenska forutsattningarna for CCS och BECCS
och bor inkludera tekniker, finansiering och
juridiska och miljoméssiga forutsattningar
samt hur CCS och BECCS kopplar till andra
utslappsminskande atgarder pa de processer dar
tekniken ar aktuell

Strategin bor forhalla sig till utvecklingen i
Norge, eftersom lagring i ett inledande skede
troligtvis kommer ske dar.

En svensk CCS-strategi bor utgdra en del av
en sammanhdllen industripolitik som relaterar
till den svenska klimatpolitiken med méalet

om noll nettoutslapp till ar 2045, och att
utslappen darefter ska bli negativa.

Bioenergisystem ar en del av det naturliga kretsloppet av
kolatomer mellan atmosfar och biosfar. Anvéndandet av
biomassa for energiandamal paverkar detta kretslopp. Dels
forskjuts inbindning och utslapp av koldioxid i tiden. N&r
avverkningsrester anvands for energiandamal atergar kol-
atomerna snabbare till atmosfaren dn nar de ldmnas att
brytas ner i skogen, alternativt; da skogsbrukare och lant-
brukare satsar pa energigrodor gors investeringar i odling
for att snabbare samla koldioxid. En gradvis forandring av
jord- och skogsbruk som svar pa en vaxande bioenergi-
efterfragan, kan leda till en gradvis minskning eller en
okning av mangden kol som lagras i skogen.

For att bilda sig en uppfattning av bioenergins klimateffek-
ter behdver man goéra omfattande systemanalyser som om-
fattar storre skogslandskap och som beaktar att den skog-
liga produktionen forsorjer en industri som producerar en
rad olika produkter. Sddana studier visar att klimateffekten
av bioenergisatsningar varierar geografiskt beroende pa
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skogarnas karaktar och skogsindustrins inriktning, samt pa
vilka energislag som ersétts med bioenergi. Se (Berndes,
Goldman, Johnsson, Lindroth, & Wijkman, 2018) fér en dis-
kussion.

Det svenska exemplet visar att en langsiktig satsning pa
ett aktivt skogsbruk, inriktat pa att uppratthalla hog tillvaxt,
ger mojlighet att 6ka bade virkesforradet och biomassa-
uttaget under en lang tidsperiod. En 6kad tillvaxt ger 6kad
inbindning av koldioxid, och mojliggér dkad skérd som ger
klimatnytta bade genom substitution av material med stor
klimatpaverkan och substitution av fossila brénslen. Den
svenska skogen ger klimatvinster ockséa i andra lander nar
vara skogliga produkter ersatter fossila bréanslen, stal och
betong, utomlands. Se rapporten Bioenergi pa ratt satt
(Energimyndigheten, Jordbruksverket, Naturvardsverket,
Skogsstyrelsen, 2017) for gemensamt synsatt pa biomas-
sans klimatnytta som Energimyndigheten, Skogsstyrelsen
och Jordbruksverket star bakom.

Det ocksa viktigt att beakta hur vardet av biomassan kan
komma att andras Over tid. Har kan konstateras att allt pekar
pa att substitutionseffekten av biomassa kommer vara hog
under lang tid framover, i alla fall fram till mitten av arhund-
radet nar klimatutsléappen ska vara nara noll. | en varld som
utvecklas i enlighet med Parisavtalet kommer det inom ett
antal artionden behovas reglerkraft i elsystemet som ger
nettonollutslapp till atmosfaren. Har utgor biobrénsleeldade
kraftverk en mojlig teknik.

Inom transportsektorn kommer biomassa for drivmedels-
produktion behdvas under ett antal artionden da det kom-
mer att ta tid att elektrifiera vagtransporter. Biomassa for
drivmedelsproduktion till flyg- och sjéfart kommer beho-
vas under dverskadlig tid for minskning av klimatutslappen.

Negativa utslipp genom koldioxid-
infangning och lagring fran bioenergi

Koldioxidinfangning och lagring (carbon capture and stora-
ge - CCS) diskuteras som en nddvandig atgard for att kom-
ma at utslépp fran processer dar el eller fornybara branslen
inte &r ett alternativ. Tekniken kan &ven tillampas pa utslépp



fran biobranslen, "BECCS” (Bio Energy CCS) och kan da
mojliggdra negativa utslapp av koldioxid.

Sverige har som mal att uppna "negativa” utslapp efter
2045. Det ar mojligt genom forandrad markanvandning,
exempelvis genom en dkad beskogning, i kombination med
BECCS och CCS. Dessa utgér da en sa kallade komplette-
rande atgard inom ramen for Sveriges klimatmal, och ar
sannolikt en forutsattning for att Sverige ska kunna klara sitt
mal om nettonollutslapp till &r 2045 det vill sdga for att na
de sista 15 procent till noll, och déarefter negativa utslapp.

BECCS é&r en mojlighet att skapa negativa utslapp pa kort
sikt. Utslappsminskningen skulle kunna anvandas for att
kompensera utslapp i andra sektorer dar det ar svart eller
mycket kostsamt att minska utslappen till nara noll inom.

For svenskt vidkommande har BECCS och CCS (avskilj-
ning fran fossila utslapp) ront fornyat intresse under sena-
re ar, inte minst pa grund av utmaningarna for svensk bas-
industri att na klimatmalen. Cementa och Stockholm Exergi
har kommunicerat att koldioxidavskiljning &r delar av den
framtida strategin for att mota utslappsmalen, och Preem
planerar for test av koldioxidavskiljning.

Sverige har stora mojligheter for BECCS genom manga
och stora biogena punktutslapp inom kraftvarmesektorn
och pappers- och massaindustrin. Har finns alltsa redan
infrastruktur och affarsomraden for biomassasystem som
ar en forutsattning for implementering av BECCS. Det &r
dock viktigt att papeka att det i dagslaget saknas regelverk
och ekonomiska incitament och styrmedel for att realisera
BECCS. Biogena utslapp ingér inte i handelssystemet med
utslappsratter. Regeringen har tillsatt en utredning (den
Klimatpolitiska vagvalsutredningen) som ska analysera olika
aspekter pa de kompletterande atgarderna inklusive maoj-
ligheter att skapa incitament till kolsankor. Manga av vara
storsta fossila utslappskallor och anlaggningar med stora
biogena utslapp ligger kustnara vilket underlattar transport
och lagring, déar transporten da kan ske med bat

Tillgang till lagringsplats for den avskilda koldioxiden finns
framforallt i Nordsjon, inom norskt territorium. Det finns
aven potentiella lagringsplatser pa svenskt territorium, syd-
ost om Gotland men dar ar den faktiska lagringsvolymen

Hur moter vi behovet av bioenergi?

mer osaker och ytterligare geologiska data behovs for att
faststalla denna. P4 grund av olje- och gasutvinning ar den
geologiska kartlaggningen av Nordsjon mycket omfattan-
de och darmed gar det att mer exakt bestdmma lagrings-
kapaciteten och férutsattningarna for lagring. Det finns
i dagslaget ocksa langt framskridna planer fran norska
staten, genom det statliga foretaget Equinor (fére detta
Statoil), att erbjuda lagringsplats for koldioxid som avskilts
i andra lander. Det finns i dagslédget regulatoriska hinder for
en sadan 16sning, inte minst kopplat till det internationella
Londonprotokollet.

Utmaningar for att
mota bioenergibehoven

| denna rapport har vi utgétt fran att de volymer av bio-
energi som beskrivs i myndigheternas rapport "Bioenergi
pa ratt satt” (Energimyndigheten, Jordbruksverket, Natur-
vardsverket, Skogsstyrelsen, 2017) utgor ett rimligt uttag
inom vilket intressekonflikterna kring kolbalans, biologisk
mangfald och levande skogar kan hanteras. Eftersom olika
grupper har olika intressen kommer diskussionerna om moj-
ligt biomassauttag troligtvis att fortga.

Skogen har manga roller och anvandningsomraden. Pro-
dukter, rekreation, naturvard, biodiversitet, energi, kolinlag-
ring ar nagra. Politikens, myndigheternas och skogsagarnas
uppgift ar att sdkerstalla en balans mellan dessa olika &nda-
mal. Det ordinarie skogsbruket utgor det storsta inflytandet
over hur svensk skog utvecklas och bioenergianvandning
ar framst en foljd av det ordinarie skogsbruket eftersom en
liten andel skordas for energiandamal.

Potentialen for produktion av bioenergi i Sverige &r svar-
beddmd och paverkas av kriterier for hallbarhet och bio-
logisk mangfald. Eftersom fasta biobranslen och biodriv-
medel &r internationella handelsprodukter styr efterfragan
och priser andelen svensk ravara i den svenska bioenergi-
anvandningen.
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Hur moter vi
behovet av varme?

»Fiarrviarme och virmepumpar
kommer att dominera
uppvarmningen 2045 .«
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Tabell 16: Energianvandning for fjiarrvarmeproduktion och klimatpaverkan fran fjarrvarmen, 2017.
Utslappen av vaxthusgaser fran fiarrvarmen varierar mellan olika ar beroende pa hur kall vintern blir.

Kalla: (Energimyndigheten, 2019), (Energiféretagen, 2019)

Fjarrvarme TWh
Biobréanslen 38,0
Kol och koks 2,2
Olja 0,8
Naturgas 1,0
Ovriga branslen 9,2
Elpannor 0,3
Varmepumpar 4,3
Spillvarme 5,4
Totalt 61,2
2,8 Mton CO2-ekv.

Cirka 60 g CO2-ekv. / kWh fjarrvarme

Fjarrvarme och varmepumpar kommer sannolikt att vara
de tvad dominerande teknikerna for uppvarmning 2045.
Direktverkande el, solvdrme och anvandning av biobrans-
len i enskilda pannor kommer att utgéra en mindre del av
varmemarknaden.

Varmesektorns aktérer har gemensamt utarbetat en fard-
planinom ramen for regeringens initiativ Fossilfritt Sverige.
| fardplanens vision framgar att uppvarmningssektorn ska
vara fossilbranslefri & 2030. Ar 2045 ska sektorn vara en
kolsanka som hjélper till att minska de totala svenska vaxt-
husgasutslappen. Samverkan ar ett viktigt medel for att
astadkomma omstallningen.

For att na visionen har fjarrvarmeleverantoérer, varmepumps-
foretag, fastighetsédgare med flera, gjort bade gemensamma
och egna ataganden. | storleksordningen 100 foretag fran
olika branscher har stéllt sig bakom fardplanen. Utéver akto-
rernas ataganden riktas dven uppmaningar till externa akto-
rer, som till exempel till regering, riksdag och myndigheter.

Potentialer {or (fiarr-)virme

El och brénslen som anvands i samhéllet omvandlas i
slutdnden till varmeenergi. Beroende pa hur denna varme-
energi faller ut, till exempel i form av varmt vatten med tem-
peratur 6ver 20 grader, kan den anvandas for uppvarm-
ningsandamal. Framtidens energieffektiva byggnader kan
med fordel varmas med lagtempererad fjarrvarme eller
effektiva varmepumpar.

| takt med att fjarrvarmesystemet utvecklas mot det som
brukar kallas fjarde generationens fjarrvarme vilket bland
annat innebar lagre temperaturer i systemet, kommer nya
typer av lagtempererade restenergikallor att kunna ut-
nyttjas. Det ar ocksa en nédvandig utveckling om fjarr-
varmen ska kunna mota de krav som stéalls i framtidens
energieffektiva byggnader. Fjarde generationens fjarrvarme
kédnnetecknas aven av ett dkat utnyttjande av de mojlig-
heter som digitaliseringen skapar, bland annat styrning av
fiarrvarmeanvandning.
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Ilexibilitet i virmeniten mojliggor
mer variabel elproduktion

Fjarrvéarmen kan bidra till en foérbattrad funktion av elmark-
naden. | det framtida elsystemet med en stérre andel vader-
beroende elproduktion kan fjarrvdrmesystemen anvandas
for att balansera utbudet och efterfragan av el. Nar det finns
ett dverskott av el och elpriset ar lagt kan fjarrvarme pro-
duceras med varmepumpar och elpannor, och nar det ar
underskott av el och darmed hogt elpris, kan el produceras
i fjarrvarmens kraftvarmeverk.

Faktum ér att kraftvarme i fjarrvarmenaten kan angripa pro-
blematiken med hog effekt i elsystemet fran tva hall. Dels
produceras el och dels minskas anvéandningen av el genom
att fjarrvarme ersétter elbaserad uppvarmning. Produktion
av el och fjarrvarme i kraftvarmeverk ger saledes dubbel
nytta i elsystemet.

En stor andel kraftvarme i elsystemet ger ett mer robust sys-
tem (Energimyndigheten, 2019) (Sweco, 2019), bland annat
tack vare att effektbalansen starks och att kraftvarmen till-
for masstroghet (svangmassa) till systemet.

Swecos (2019) analys visar att de totala investeringskostna-
derna blir lagre med en stor andel kraftvarme, vilket framst
beror pa att kraftvarmeverken ofta ligger i nara anslutning
till elkonsumtionen och att ddrmed kostsamma investe-
ringar i elnat kan undvikas. Aven det genomsnittliga elpriset
blir lagre med mycket fjarrvarme och kraftvarme i energi-
systemet (Sweco, 2019).

Fossilfrihet i virmeniten

Den svenska fjarrvarmen utgors till storsta delen av fornybar
och atervunnen energi (restenergier och avfallsbaserat).
Men det finns nagra anlaggningar dar fossila branslen fort-
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farande anvands. For de flesta av dessa finns planer for hur
de fossila branslena ska kunna fasas ut.

Manga produktionsanlaggningar i de svenska fjarrvarme-
systemen ger forutsattningar for tillampning av BECCS, se
avsnitt Negativa utsldpp genom koldioxidinfangning och
lagring fran bioenergi.

Den stora utmaningen for varmesektorn att na fossilfrihet
ar att minska méangden fossila material (framst plast) i det
avfall som foérbranns i fjarrvarmebolagens anlaggningar. |
Sverige lamnas en relativt stor andel av det avfall som upp-
kommer i samhallet till energiatervinning, till skillnad mot
i andra lander dar stora mangder laggs pa deponi. Anled-
ningen &ar att Sverige var tidig med att inféra forbud mot
deponering av organiskt och brannbart avfall. Det ar s&-
ledes inte efterfrdgan péa energi som har drivit utveckling-
en utan det ar snarare behovet av avfallsbehandling som
har varit den primaéra drivkraften. Férbranning med energi-
atervinning har visat sig vara en effektiv behandlingsmetod.
Speciellt for avfall som innehéller giftiga &mnen som man
inte vill ska atercirkuleras i samhallet.

Mangden fossilt material i avfall som forbranns kan mins-
kas pa flera satt. Dels genom att fossila material i till exem-
pel férpackningar kan erséttas med biogena material. Dels
genom att 6ka andelen avfall som utsorteras och material-
atervinns, och som darmed kan atercirkuleras flera ganger
i samhallet innan det lamnas for energiatervinning. Att man
lyckas n& det som brukar kallas cirkular ekonomi ar i princip
en forutsattning for att uppvarmningssektorn ska blir fri fran
fossila branslen. For att uppna detta behovs insatser och
samverkan langs med hela avfallskedjan, fran producenter,
via konsumenter till avfallshanteringssystem och slutligen
forbranningsanlaggningar.
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Hur moter vi
behovet av el?

»Sverige har stor potential for
fossilfri elproduktion. Utmaningen
ar att klara effektbalansen.«
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Tabell 17: Elproduktion i Sverige, totalt 160,2 TWh, fordelat pa olika kraftslag, samt klimatpéverkan
fran elproduktion, 2017. Kélla: (Energimyndigheten, 2019) (Energiforetagen, 2019)

Elproduktion per kraftslag 2017, (TWh) TWh
Vattenkraft 64,6
Vindkraft 17,6
Karnkraft 63,0
Industriell kraftvarme 6,0
Kraftvarme 9,0
Ovrig varmekraft 0
Totalt 160,2
2,5 Mton CO2-e.
16,2 g CO2/kWh el.

Det arliga behovet av el kan komma att uppga till mellan
185 och 205 TWh exklusive forluster ar 2045, enligt beddm-
ningar inom arbetsgrupperna i projekt Vagval for klimatet.
Det inkluderar den forvantade elektrifieringen av verksam-
heter som idag baseras pa fossila branslen. 2017 produce-
rades 160 TWh el i Sverige, se Tabell 17 ovan.

Klimatpaverkan fran elproduktion

Utslappen av vaxthusgaser fran den svenska elproduktio-
nen varierar relativt mycket mellan olika &r beroende pa hur
kall vintern blir eftersom vi har mycket elvarme, och hur stor
tillrinningen ar i vattenmagasinen. Utslappen per kilowattim-
me ligger i genomsnitt pa cirka 20 g CO2 (16,2 g 2017). Det
ar lagt jamfort med manga andra lander. 2013 var genom-
snittet i OECD 432 g CO2 per producerad kilowattimme,
och i EU var motsvarande siffra 337 g CO2. (Kélla: Energi-
foretagen Energibranschens klimat- och miljopaverkan).

God teknisk potential
for att mota elbehovet

Grundférutsattningarna ar gynnsammea for att kunna pro-
ducera klimatneutral el inom landet. Sverige har vattentill-
gangar, stor landyta, lang kust med goda vindférhallanden
samt en god tillgang till biomassa. Den tekniska och teo-
retiska potentialen for klimatneutral elproduktion ar inte
begransande for att kunna mota en dkad efterfragan pa
el, vilket visas i Vagval El-rapporten (IVA Vagval El, 2015).

For att ersatta den befintliga karnkraften, och for att klara
den foérvantade 6kningen av elbehovet, kravs en upp-
byggnad av ny kapacitet for en arlig produktion p& mer an
100 TWh inom en tidsrymd pa 25 ar. (Energimyndigheten,
2019). Till detta kommer ett stort reinvesteringsbehov inom
befintliga produktionsanlaggningar samt forstarkning av
overforingsformagan i elnaten. Det ar ett dtagande av minst
lika stor omfattning som uppbyggnaden av karnkraften
under 1900-talet.
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Givet att den fysiska och tekniska potentialen for utbygg-
nad av klimatneutral produktion ér tillracklig, ligger begrans-
ningarna i andra faktorer. Ett hinder for att hinna méta be-
hoven av ny elproduktion och éverféringskapacitet, ar de
langa och utdragna tillstdndsprocesserna. Det &r ocksa en
utmaning att hitta fungerande affarsmodeller da det inte
finns etablerade marknader fér behoven av ny elproduk-
tion, elnat, och andra typer av tjanster for att elsystemet
ska fungera/leverera.

Utdver att tillgodose elsystemets behov av energi pa ars-
basis ar det ndédvandigt att se till att det finns tillrackligt
med effekt i varje given situation. Det finns tva huvudsak-
liga effektutmaningar; produktionsbrist och lokal kapaci-
tetsbrist i naten:

+  Brist pa effekt for att vi inte har tillrackligt med
elproduktion i systemet. Det vill saga vi vill anvanda
mer el an vad som produceras av alla kraftslag just i
denna stund.

«  Brist pa effekt lokalt for att det saknas kapacitet i
elnatet att dverfora sd mycket el som efterfragas.
Det ar en utmaning i flera storstadsomraden idag.
Orsaken kan vara flaskhalsar i stamnatet eller lokala
kapacitetsproblem i distributionsnatet néar efterfragan
pé effekt dkar fran exempelvis snabbladdning av
elbilar eller etablering av ny industriverksamhet.

Effektbalansering

Elsystemet maste vara i balans, ner till varje brakdels
sekund. Det ar ett fysikaliskt grundvillkor som alltid maste
uppfyllas for att elleveranserna ska kunna uppratthallas.

| framtiden kommer effektproblematiken se annorlunda
ut an hittills, givet en omfattande utbyggnad av framfér
allt vindkraft. Ett antal rapporter® med simuleringar av ett
framtida elsystem visar att produktionsférmagan i enbart

den befintliga vattenkraften och kraftvarmen inte kommer
att racka till for att klara av att balansera elanvandningen
under tider da produktionen i vind- och solkraft ar pa en
lag niva. For att klara effektbalansen ar det nodvandigt att
successivt fram till 2045 tillfora ytterligare effektresurser.

Om inga ytterligare atgarder vidtas skulle effektunderskot-
tet i det svenska elsystemet riskera att uppga till 5-10 GW
under vissa timmar i nagra av de scenarier som analyse-
rats (NEPP, 2019) (Energimyndigheten, 2019) (Soder, 2014).
Bristernas ackumulerade varaktighet varierar mellan na-
got tiotal timmar per ar for de hogsta nivaerna, och upp till
hundratals timmar for brister pa cirka 1 GW eller mer. Att det
over huvud taget skulle rada effektbrist aven pa lagre nivaer
skulle kunna intraffa mellan 500 och 1000 timmar per ar, gi-
vet att inga atgarder vidtas for att balansera upp systemet.

Behovet av toppeffekt for att klara de hogsta forbruknings-
nivaerna vid mycket kallt vader bedéms i en av studierna
(NEPP, 2019), 6ka fran dagens 26 GW till 32 GW, baserat pa
en elanvandning pa 190 TWh, inklusive forluster, 2045 och
dar ny anvandning har en jamnare profil. Inom foreliggande
studie, bedéms elanvandningen kunna uppga till 210 TWh
inklusive forluster, 2045, vilket ocksa sannolikt innebar en
hogre efterfragan pa effekt.

I samband med snabba 6vergangar mellan hoga och laga
nivaer pa vind- och solkraft, visar simuleringarna att det
uppstar situationer som kraver stora och snabba insatser
med effektresurser, vilket belyses i avsnittet om regler-
formaga nedan. Det &r ockséa svart att i forvag prognos-
tisera exakt nar férandringarna kommer att intraffa for
vindkraften. Avgoérande for att klara sddana situationer
ar, dels att effektresurser ar tillgangliga, dels att de kan
aktiveras tillrackligt snabbt, samt att de har en uthallig-
het motsvarar bristernas varaktighet. De bristsituationer
med omfattande ackumulerad varaktighet som namnts
ovan, avspeglar saledes ett stort antal sddana situationer
som intraffar aven under andra tider pa aret da elforbruk-
ningen inte ar maximal.

6  (NEPP, 2019) (NEPP, 2016) (NEPP, 2018-1) (NEPP, 2018-2) (Energimyndigheten, 2019) (Séder, 2014).
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Med en dominans av fornybar energi fran flédande energi-
kallor kommer elproduktionen att variera med vaderskift-
ningarna. Skillnaden i tillganglig vattenkraftenergi mellan
vatar och torrar kan vara +/- 20 procent. Vindkraften varie-
rar i typiska perioder om 2-5 dygn mellan nivaer som tidvis
ar mycket hoga eller laga. Solkraftens dygnsvisa variationer
paverkas ocksa av arstider och vader.

Vattenkraften har en totalt installerad effekt pa 17 GW men
av hydrologiska och tekniska skal kan man inte kéra mer
an drygt 13 GW. Géllande miljddomar kraver i ménga fall
en minsta vattenféring som motsvarar en produktion pa
1,8 GW.

Om det inte tillfors nagra nya resurser som kan bidra till att
balansera systemet s& maste akuta bristsituationer han-
teras genom tvingande frankopplingar av elanvandare
for att undvika ett omfattande systemsammanbrott. Det
ar en mycket drastisk dtgard som kan fororsaka stora ska-

dor i samhéllet och medféra negativa konsekvenser for
den svenska konkurrenskraften. De skulle utlésa mycket
extrema prissattningar i elmarknaden med risk for allvarli-
ga finansiella konsekvenser. Sddana handelser kan endast
var acceptabla i extrema och sallsynta nédsituationer.

For att kunna klara bristproblematiken med en utvecklad
flexibilitet inom elanvandningen krévs en mobilisering bade
i investerings- och nyttjandeskedena av ett mycket stort
antal aktorer. For att kunna fungera maste det ske med
tydliga ekonomiska incitament.

Utvecklingen av variationshanteringsatgarder och ny elpro-
duktion kan i kombination méjliggora god effektbalansering
och ett langsiktigt leveranssakert elsystem.

Att hantera ovan namnda utmaningar samtidigt som

energisystemet stalls om kraver ett nytt synsatt, dar en
nyckel ar att utnyttja den potential till flexibilitet som finns
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inom befintliga och nya system inklusive maojligheter till mer
aktiv integrering av elsystemet med évriga sektorer. Detta
diskuteras i nasta kapitel, Hur kan stora mangder variabel
elproduktion integreras?

Reglerformaga

Ytterligare en dimension av effektutmaningen ar behovet av
tillracklig reglerformaga for att kunna balansera elsystemet
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gentemot variationer bade i elférbrukningen och inom pro-
duktionen. Detta ar ett kontinuerligt behov under arets alla
timmar bade for att klara effektbalanseringen och for att
kunna ta till vara tillganglig fossilfri elproduktion sa att den
inte maste spillas bort. Den viktigaste resursen ar vatten-
kraftens reglerférmaga, som ar omfattande och star for
majoriteten av all balansering som sker i Sverige. Men den
ar inte oandligt stor och dessutom betingad av ett antal
tillstdndsmassiga, arstids- samt fysiska begransningar, in-
klusive begransningar i 6verforingskapacitet fran norra till
sddra Sverige.



Reglering av vattenkraftproduktionen innebéar snabba
omférdelningar av stora vattenvolymer i kraftstationernas
magasin och vattenvagar. Det innebar vattenekologiska
pafrestningar i dlvarna som kan innebara ytterligare be-
gransningar av reglerférmagan i samband med omprov-
ningar av de miljodomar som fastlagger granserna for hur
kraftstationerna kan utnyttjas.

Vattenkraftens reglerféormaga ar betingad av den starka
hydrologiska kopplingen mellan kraftstationer i samma
alvstracka. Det ar karaktéristiskt for alla de stora utbyggda
alvarna i Sverige. En individuell kraftstation kan normalt reg-
leras snabbt bade upp och ner. Om regleringen ska kunna
uppratthallas under en viss tid maste hansyn tas till hur
den andrade vattenféringen paverkar magasinslaget och
kraftstationerna uppstroms och nedstroms. Om vatten ar
pa vag fran ovanfor liggande stationer ar mojligheterna
till nedreglering begransade. Vid en uppreglering maste
nedstroms liggande kraftstationer kunna ta om hand om
det vatten som kommer fran den ovanfér liggande statio-
nen. Sammantaget innebar detta ett starkt tidsberoende
och krav pa noggrann koordinering for att genomféra stora
effektregleringar i manga av alvstrackorna for att undvika
att spill och for att klara villkoren i miljddomarna och damm-
sékerheten.

Kontinuerligt maste reglerforméagan vara tillracklig for att
samtidigt klara av variationerna inom bade elférbrukningen
och den icke styrbara produktionen, framst vindkraften. El-
produktion med sol- och vindkraft har en utpraglad vader-
beroende variation. Den storsta variationen av sol sker pa
halvdygnsbas (av naturliga skal) darefter finns endast en
mindre sasongsvariation (sex manader). For vindkraften
kan man notera att den redan efter 2-5 dagar har uppnatt
maximal andring. For vindenergi ar saledes tidsperioden 1-5
dagar intressant att kunna hantera ur flexibilitetssynpunkt.’

Simuleringar visar att vid en arlig vind- och solproduktions-
niva pa cirka 60 TWh sa uppstar regelbundet rampvisa ver-
gangar mellan olika nivaer av vindkraftsproduktion under

Hur méter vi behovet av el?

3-5 timmar som ar minst lika stora som elférbrukningens
nuvarande dygnsvariationer mellan dag och natt. Vid till-
fallen da dessa variationer intraffar samtidigt och i motsatt
riktning, kan reglerbehoven uppga till 10-12 GW.

Da kommer inte vattenkraftens reglerformaga att racka till
utan det kréver aktivering av andra reglerresurser. Det gal-
ler oavsett om behovet ar upp- eller nedreglering. (Energi-
myndigheten, 2019) (NEPP, 2019) (NEPP, 2018-2) (NEPP,
2018-1) (NEPP, 2016) (Soder, 2014).

For kraftvarmen knuten till fjarrvarmenéaten finns ett tyd-
ligt sésongsberoende som varmebehovet ger upphov till
i elproduktionen. Det innebér att kraftvarmens bidrag till
reglerférméagan varierar med arstiderna.

Karnkraften ar ursprungligen byggd for att kunna regle-
ra produktionen mellan vissa effektnivaer. Det har tidvis
utnyttjats for framst dygns- och veckoreglering. Sada-
na regleringar ar dock langsamma jamfoért med vatten-
kraftens reglerférmaga och innebéar vissa risker for lagre
tillganglighet.

Import och export kan stirka
reglerformaga och eftektbalansering

Mojligheter till import kan och bér utnyttjas kortsiktigt nar
det &r mojligt samt ekonomiskt och miljomassigt fordel-
aktigt. Att langsiktigt forlita sig pa en omfattande import
som ett substitut for inhemsk elproduktion eller flexibilitets-
resurser, kan vara behaftat med storre risker, inte minst ur
perspektivet om en trygg energifdrsorjning.

Mojligheter och risker med import och export kan bero pa
hur EUs marknader utvecklas. Import och export styrs idag
av den gransoverskridande handeln pa spotmarknaden
som bestams ett dygn i taget.

7 Baserad pa data fran Svenska Kraftnats statistik bearbetad av arbetsgrupp Energisystem.
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Hur méter vi behovet av el?

Eventuella reglerbehov harutdver maste ske genom aktive-
ring av produktion eller tillgangliga flexibilitetsresurser med
varierande aktiveringstider i grannlanderna. Hartill kommer
tillfalliga utnyttjningar av stérningsreserver som de system-
ansvariga i respektive land disponerar for att uppréatthalla
driftsakerheten i elsystemet. Dessa resurser ar inte tillgang-
liga for affarsmassig handel.

Importmojligheterna bor bedémas i ett langsiktigt per-
spektiv dar den klimatpolitiska utvecklingen dven i grann-
landerna maste beaktas med en férvantad avveckling av
fossilbranslebaserad produktionskapacitet och forsdmrad
effektbalans. Allmant sett finns det stora férvantningar inom
ovriga Europa att den nordiska vattenkraften ska kunna vara
en vasentlig resurs for att klara balanseringen av stora voly-
mer vind- och solkraft daven dar.

Effektresurserna och reglerférmagan i den norska vatten-
kraften kommer att paverkas av utbyggnaden av ytterligare
overforingsforbindelser till kontinenten och till Storbritan-
nien. Dar kommer de att behdvas bade for dygnsreglering
och for balansering av vindkraftens variationer i och med
att andelen styrbar produktion efterhand minskar.

Utnyttjandet av utlandsférbindelserna till Danmark, norra
Tyskland och Polen samt till Baltikum kommer sannolikt att
alltmer praglas av korrelationen mellan vindkraftsproduktio-
nen i sodra Sverige och i dessa lander. En import darifran
vid laga vindkraftnivaer skulle under en évergangsperiod
riskera att baseras pa kol- eller gaseldad produktion, vilket
inte skulle bidra till en klimatneutral elférsérjning i Sverige.
Vid overskottssituationer i flera geografiska omraden kan
mojligheten till export frdn Sverige vara begransad.

Det saknas analyser om i vilken utstrackning Sverige kan
och bér forlita sig pa import fran vara grannléander och vilka
konsekvenser olika strategier kan fa i ett bredare samhalle-
ligt perspektiv. Det kravs att det skyndsamt analyseras vad
Sverige kan forvanta sig av utvecklingen av elsystemen i
vara grannlander och vad det ger for effekter pa Sveriges
mojligheter att utnyttja grannlandernas produktionskapa-
citet vid bristsituationer. Den férvantade varaktigheten i
bristsituationerna avgorande, vilket i sin tur beror pa vad
som kan forvantas av okad flexibilitet i elanvandningen i
form av variationshantering.
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Systemdrift och driftsikerhet

For att uppratthalla en viss driftsdkerhetsniva pa nationell
niva ar det viktigt att i varje stund klara ett faststallt kriteri-
um, vilket innebar att elsystemet i varje dgonblick ska kun-
na forlora en komponent eller en anldggning, utan att det
leder till avbrott i elleveranserna.

Om en ledning eller ansluten generator kopplas bort har
operatoren 15 minuter pa sig att aterstélla driften till ett nytt
stabilt tillstand. Den idag stérsta enskilda handelse som
dimensionerar detta ar for narvarande en forlust pa 1,4 GW
i det nordiska elsystemet vilket motsvarar ett bortfall av det
storsta karnkraftsblocket.

Driftplaneringen maste darfor alltid sékerstalla att det finns
tillrackliga reserver for att hantera en sddan storning i form
av marginaler i 6verforings- och produktionskapacitet for
att se till att momentan bortkoppling av forbrukning inte
behover ske.

Den upplagrade rorelseenergin i synkront roterande véxel-
stromsgeneratorer och turbiner, vanligen benamnd som
svangmassa, har en stor betydelse da den gor s att den
automatiska frekvensregleringen hinner med att kompen-
sera for storningar i effektbalansen.

En vasentligt minskande andel synkrongeneratorer inom
produktionen innebér att svangmassan kan bli otillracklig
for att klara sadana situationer. Det galler i synnerhet under
tider da elforbrukningen ar 1ag och vind- och solproduktio-
nen ar hog, vilket innebar ett litet utrymme for att anvanda
vattenkraftens generatorer och deras svdngmassa.

Det finns majligheter att med modern kraftelektronik myck-
et snabbt utnyttja upplagrad energi i batterier eller rorelse-
energin i vindkraftverkens vingar for att kompensera for en
bristande svangmassa, men detta ar &nnu inte implemen-
terat i det nordiska elsystemet.

Natanslutna batterier borjar alltmer anvandas globalt for
att avlasta natet och kompensera for minskande svang-
massa vid fel.



Kapacitet i elniiten

En 6kande andel variabel, fornybar elproduktion innebar
okande forstarkningsbehov av kapaciteten i elndten. En el-
produktion pa 90 TWh vindkraft forutsatter 24 GW installe-
rad effekt och kapacitetsfaktor® pa 43 procent (Energimyn-
digheten, 2019). Teknikutvecklingen med bland annat langre
blad och hogre torn fortséatter att Oka kapacitetsfaktorn. Den
landbaserade vindkraft som byggs i Sverige idag forvéantas
ha 37 procent, och havsbaserade vindkraftsparker i drift har
rapporterat dver 50 procents kapacitetsfaktor.

Sverige har en fordel av den stora utstrackningen mellan
norr och séder. Det medger en sammanlagring mellan vind-
kraftens omradesvisa variationer. Det ar séllan som det ra-
der samma vindforhallanden i norra som i sédra Skandi-
navien (Energimyndigheten, 2014). Korrelationen mellan
svensk och engelsk/tysk vindproduktion ar till exempel i
storleksordningen 0,3-0,4 vilket betyder att man kan utbyta
vindenergi mellan dessa omraden regelbundet (Malvaldi S.,
2017). Det forutsatter en tillracklig dverforingsformaga som
kan forstarkas i takt med vindkraftutbyggnaden.

Det ar mycket som pekar pa att tyngdpunkten for den
storskaliga landbaserade vindkraftsutbyggnaden forskjuts
norrut. Tillsammans med effektutbyggnader i vattenkraft
skarper det kravet pa dkad dverforingsformaga. Samtidigt
férvantas elanvandningen 6ka mest i de sédra och mel-
lersta delarna av landet kopplat till befolkningsstrukturen.
Undantaget kan vara industrietableringar med stora el-
behov som kan dra nytta av lagre priser och hogre leverans-
sékerhet i norr.

En strategi som skulle bygga pa att vattenkraften i norr
anvands for att motreglera en hog vindkraftsproduktion
om overféringsformagan soderut &r otillracklig ar i verklig-
heten ohallbar. Det skulle innebara att vattenkraftens regler-
férmaga skulle anvandas exklusivt for detta behov och inte
kunna vara tillganglig for att balansera forbruknings- och
vindkraftvariationer i évriga landet.

Hur méter vi behovet av el?

Om vindkraftsproduktionen ska kunna tillgodogoras for
behov i hela landet och for export, kravs att dverforings-
formagan mellan norr och sdder 6kas i stor omfattning. |
mycket grova matt sa kan det uttryckas som att det behovs
en kapacitetsokning som ér lika stor som stamnatets nu-
varande overforingsformaga, i vissa delar troligen annu mer.
De narmare detaljerna om utbyggnadsplaner med mera,
framgar av underlag pa Svenska kraftnats hemsida (Energi-
net, Fingrid, Statnett och Svensk kraftnat, 2019). Byggande
av ny overfoéringskapacitet ar férenat med langa ledtider.
(Svenska kraftnat, 2019)

Utover overforingsformaga pa langa avstand ar en lamplig
och anpassad anslutning av stora vindkraftsanlaggningar
en viktig forutsattning. Det maste ske i befintliga kopplings-
stationer eller genom att nya sddana byggs. Anslutningarna
och stora vindkraftparker maste byggas pa ett sadant satt
att fel i anlaggningarna inte leder till omfattande produk-
tionsbortfall och andra svara stérningssituationer.

Utdver overforingsformagan pa stamnatet, ar kapaciteten
pa region- och lokalnaten av stor betydelse. Idag 2019 ar
det ett akut problem, framst i vissa storstadsregioner.

8 Hur stor andel av aret kraftslaget som skulle utnyttjas vid full effekt, kallas &ven utnyttjningsgrad.
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Hur kan stora mangder variabel
elproduktion kan integreras?

»Ilexibiliteten finns i systemet.
Nya marknadsmodeller kriavs
for att den ska anvindas.«
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Introduktionen av stora mangder variabel energi, framst
vindkraft och solkraft, innebér stora forandringar i energi-
systemet. Att hantera de utmaningar som beskrivs i fore-
gaende kapitel samtidigt som energisystemet stalls om,
kraver ett delvis nytt synsatt, dar en nyckel ar att utnyttja
den potential till flexibilitet som finns inom befintliga och
nya system inklusive maéjligheter till mer aktiv integrering
av elsystemet med 6vriga sektorer.

Tre olika typer av
variationshantering

Nyligen har det utvecklats en princip for att klassificera och
beskriva de olika strategierna for variationshantering, som
bygger pa deras funktionalitet fordelade pa tre huvudgrup-
per se faktaruta.

Som illustreras i Figur 12 pa nésta sida finns det inga skarpa
granser mellan de olika kategorierna.

Tekniker som dagens kraftvarme och karnkraft kan ocksa
bidra till variationshantering men kan ha ekonomiska och
termiska begransningar da de idag ar optimerade for att an-
vandas som basproduktion med jamn och hog produktion.

Vilken kategori en viss strategi tillhor avgors av dess kost-
nadsstruktur, om det finns andra varden av investering-
en ("double-use”) och om strategin innebar produktion
eller konsumtion av el. Strategierna kommer darmed bero
av karaktaren pa det energisystem som de verkar i, in-
klusive dess dverforingskapacitet till omgivande regio-
ner (det vill séga fysiska flaskhalsar). Med avseende pa
overforingskapacitet mellan regioner séa finns det dels
en geografisk utjamningseffekt och dels en effekt som
beror pa samverkan med omgivande regioner och dess
variationshanteringsatgarder. Utjamningseffekten kommer
darmed bero pa om det fysiska utbytet sker med regioner
som domineras av absorberande, forflyttande eller kom-
pletterande strategier.

Hur kan stora méngder variabel elproduktion kan integreras?

STRATEGIER FOR VARIATIONSHANTERING

Forflyttande strategier ("shifting
strategies”) som jamnar ut variationer
framst inom dygnet. Dessa har en begrénsad
formaga att lagra energi det vill sé&ga
bestar av ett energilager med en begrénsad
storlek (till exempel byggnaders formaga

att lagra varme) eller hog kostnad att lagra
energi (till exempel batterier). Strategin
nyttjas for att flytta last eller produktion
inom kortare tidsintervall (timmar till
dygn) med lokal utjamning av elpriset som
f6ljd. Typiskt har forflyttande strategier
formagan att erbjuda effekt till relativt
1lag kostnad.

Kompletterade strategier ("complementing
strategies”) som hanterar perioder med hog
nettolast. Kompletterande strategier baseras
pa tekniker med 1lag investeringskostnad som
producerar el (till exempel gasturbiner)
eller tekniker med hog investeringskostnad
som konsumerar el (till exempel elektrolys)
tillsammans med energilager. Dessa tekniker
borjar producera, alternativt slutar
konsumera el vid hoga elpriser och sanker
déarmed incitamenten for de tekniker som
konkurrerar med den variabla produktionen.

Absorberande strategier ("absorbing
strategies”) som hanterar variationer med
1lag eller negativ nettolast. Absorberade
strategier baseras pa tekniker med 1&g
investeringskostnad som konsumerar el (till
exempel elpannor) eller tekniker med hog
investeringskostnad som producerar el (till
exempel kraftvarmeverk) tillsammans med
energilager. Dessa tekniker borjar konsumera
el, alternativt slutar att producera el, vid
laga elpriser och skapar darmed ett storre
utrymme for sol- eller vindelproduktion.

Sverige har sedan tidigare betydande 6verforingskapacitet
till vara grannlander, nagot som forvantas oka i framtiden. |
var omvarld forstarks ocksa forbindelserna om bara ndgot
ar da de nationella elsystemen mellan Irland och Balti-
kum via Storbritannien, Norge och Sverige blir samman-
kopplade.
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Hur kan stora méngder variabel elproduktion kan integreras?

FORFLYTTANDE
Eltillel

Jamnare dygnskostnader, minskat spill
och kapar effekttoppar

Figur 12: Exempel
pa olika tekniker
som anvands for
variationshantering
inom de olika
strategierna. Kalla:
(Goéransson L, 2018)
(Goransson, L;
Johnsson, F, 2018)

ELBILAR

KRAFTVARMEVERK
MED VARMELAGER

ABSORBERANDE
El till brénsle & varme

POWER-TO-GAS

Minskat spill
Farre lagpristillfallen

ELPANNOR

Radighet och behov av
resurser for variationshantering

Resurser for variationshantering finns pa olika stallen i sys-
temet och kontrolleras av olika aktorer, vilket gor att de kan
svara upp mot behov pa olika systemnivéer. Vattenkrafts-
magasinen kan exempelvis lagra energi mellan sésongerna
och bidra till att balansera perioder med lag produktion av
vindkraft, men l6ser inte lokala kapacitetsproblem i distri-
butionsnaten.

De olika resurserna har olika potential i hur stor effekt de kan
bidra med samt hur ofta och under vilka omstandigheter
de kan anvandas. Exempelvis ar styrbara varmepumpar i
hushallen en relativt stor resurs som finns att tillga pa lokal
niva redan idag, men resursen finns bara tillganglig under
uppvarmningssasong. | framtiden kan laddning av elbilar
bli en stor flexibilitetsresurs, men som bara finns tillganglig
sa lange elbilarna ar inkopplade och kunderna ar beredda
att lata en extern aktor styra deras laddning.

For att mojliggora utdkad variationshantering finns ett be-
hov av nya lésningar som frigor potentialer hos olika aktorer.
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BATTERIER

EFTERFRAGE-
FLEXIBILITET
I HUSHALL

PUMPKRAFTVERK

VARMEPUMPAR
MED VARMELAGER
ELEKTROBRANSLEN
KOMPLETTERADE
Bransle till el

GASKRAFTVERK
Reducera effekttoppar
Jamnare arliga
kostnader

VATTENKRAFT MED DAMM GASTURBINER

Generellt kan sédgas att den som &r i behov av variations-
hantering, och den som kan erbjuda atgarder for variations-
hantering, ofta ar olika aktorer. Behov uppstar framst hos
agare av lokalnat, fjarrvarmenat, regionnat och stamnat
samt hos balansansvariga féretag. Samtidigt finns resur-
serna i stor utstrackning hos energianvandarna, till exempel
hushall, fastighetsagare och olika typer av foretag.

For att en dkad variationshantering ska kunna realiseras
behdver sdledes nya samverkansytor och marknader eta-
bleras, som skapar incitament hos anvéndarna att vidta
atgarder och upplata tillgangliga flexibilitetsresurser till
andra aktorer.

Var finns flexibiliteten att tillga?

Styrbar produktion

Det finns tekniska mojligheter att utdka den styrbara pro-
duktionen och den tekniska och teoretiska potentialen ar i
princip obegransad. Bioeldade gasturbiner, kraftvarme som



kors med fokus pa elproduktion eller som ren kondenskraft
(dar man kyler bort véarmen som inte behdvs) ar tva exempel.
Vattenkraften har ocksa tekniska maojligheter att ge hogre
effekt, men med lagre energiuttag pa grund av okade fallfor-
luster. Anlaggningarna maste dock uppgraderas och poten-
tialen maste beaktas i samklang med till exempel krav pa
biologisk mangfald och vattenflodesrestriktioner.

Effektutbyggnaden i vattenkraften kan uppga till cirka
3,4 GW enligt en genomford studie av Sweco pa uppdrag
av Fortum och Skellefted Kraft (Sweco, 2016) (Skellefted
Kraft, 2019). Da effektpotentialen nastan helt finns i befint-
liga anlaggningar i norra Sverige sa skulle det krava en dkad
overforingsformaga soéderut pa 30-40 procent av stam-
natets nuvarande kapacitet for att den ska kunna nyttjas
for behov i hela landet. For befintlig karnkraft finns sanno-
likt fa kvarvarande mojligheter for effekthojning da dessa
redan har uppgraderats.

For vindenergi ses en teknisk utveckling av vindkraft-
turbinerna till hogre torn och storre rotordiametrar som
kan ge en storre produktion vid laga vindnivaer med en
allt hogre kapacitetsfaktor. De senaste havsbaserade vind-
parkerna nar langt dver 50 procents kapacitetsfaktor vilket
reducerar behovet av kompletterande styrbar produktion.
Vindkraftverk kan ockséa styras for att leverera system-
tjanster som exempelvis frekvensreglering

P4 liknande satt utvecklas ocksa solcellsteknik. Ett exempel
ar s& kallade “bifacial” eller dubbelsidiga paneler dar sol-
instralningen fangas in fran bada sidor. Det kan 6ka pro-
duktionen dar snotacke visat sig ge mycket indirekt bidrag.

Hur kan stora méngder variabel elproduktion kan integreras?

Samtliga tankbara utbyggnader av produktionskapacitet
ar forknippade med omfattande tillstandsprovningar och
investeringar.

Efterfrageflexibilitet genom
att flytta eller minska konsumtion

Energisystemet ar uppbyggt pa filosofin att energin alltid
ska finnas tillganglig nar den efterfragas. Det har resulterat
i ett system dar flexibilitet inte har implementerats i ndgon
storre grad. Skattningar av den realiserbara potentialen ar
nagot osakra. Ett framtida energisystem med storre pris-
volatilitet kommer sannolikt att leda till att fler flexibilitets-
resurser frigors.

Potentialen for variationshantering i form av efterfrage-
flexibilitet har beddmts till cirka 20 procent av maxlasten
eller 5,0-7,5 GW varav 5,5 GW fran eluppvarmda hushall
och 2,0 GW fran industrin (Energimarknadsinspektionen,
2016), vilket skulle kunna ge stor effekt for olika situationer
i elnatet. Tabell 18 visar nuvarande potential (GW) for efter-
frageflexibilitet i olika kundsegment i Sverige dock utan att
ange uthalligheten, vilken kan variera fran enstaka sekun-
der till timmar och dygn.

For att sanka effekttoppen pa nationell nivd med hjalp av
laststyrning ar potentialen cirka 2,0 GW. Dygnsvariationen
i anvandningen av el ligger pa i storleksordningen 5,0 GW
och genom att jdmna ut anvandningen 6ver dygnet mins-
kar den hogsta toppen till cirka halften av detta (Energi-
marknadsinspektionen, 2016).

Tabell 18: Nuvarande potential (GW) fér efterfrageflexibilitet i olika kundsegment i Sverige.

Kalla: Energimarknadsinspektionens rapport Ei R2016-15

Hushall Fastigheter

Serviceverksamhet

Ovrig industri

Elintensiv industri

5,5 - vinter
3,0 - var
1,5 -sommar
4,5 - host
2,0 - medel
(uppvarmning)
0,3 (hushallsel)

0,2 (ventilation)

0,3 (reservaggregat)

0,3 (effektreduktion
inom latt
industri sésom
livsmedels- och

1,7 (effektreduktion
eller dvergang
till egen
elproduktion

) i verkstads-
inom framforallt ) :
. - industri och
skogsindustrin) .
sagverk)
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Hur kan stora méngder variabel elproduktion kan integreras?

En okad efterfrageflexibilitet ar nodvandigt for att mota
kraftsystemets utmaningar. Flexibilitetens potential handlar
inte om att f4 kunderna att kéra sina disk- och tvattmaskiner
vid andra tillféllen an i dag. Det handlar om att uppgradera
eldrivna apparater med automatisk styrning dar kunden kan
ge en annan aktor tillatelse att optimera elanvandningen,
mot en ekonomisk ersattning, utan att méarkbart paverka
funktion eller komfort. Grundidén ar att madnga sma bidrag
ska kunna aggregeras till verkningsfulla reglerinsatser.

Kan till exempel kunder som har eluppvarmda smahus bli
mer flexibla finns en potential pa 5,5 GW pa vintern och

1,5 GW pa sommaren. Hartill har forskningsorganet NEPP
identifierat 2,0 GW inom industrin och da star de elintensiva
aktorerna for huvuddelen: 1,7 GW. (NEPP, 2018-1).

Elfordon

Laddning av batterier i elfordon kan antingen ske direkt nar
fordonet parkeras eller styras av nagon optimeringsfunk-
tion. Vid optimering fordelas laddningen éver tid beroende
pa situationen i elsystemet. Genom att bilarna laddar smart
med hjélp av en styrbar laddbox undviks att nya effekt-

EXEMPEL PA INTRESSANT POTENTIAL I FORDONSFLOTTAN (TALJEGARD, 2019)

Figuren visar elbilarnas laddningsniva battre i ett scenario dar de bade optimerar elbilsladdningen
utifran vad som ar mest kostnadsoptimal for elsystemtet (det vill sdga laga elpriser) och kan atermata
el till natet fran elbilsbatteriet. Figuren visar data for elprisomrdde SE3 i Sverige, och bygger

pa antagandet om antagit 3 miljoner elbilar i SE3 och noll koldioxidutsléapp fran elsystemet. Det &r
tydligt i figuren att den totala laddningsnivan kan folja fluktuationer i produktion fran vindkraft
som stracker sig Over ett par dagar. Det innebar att totalt sett for hela elbilsflottan sd laddas
batterierna mer an vad som anvands for elbilarnas korbehov under ett par dagar for att sedan laddas
ut till nat under ett par dagar. Notera att vi har i figuren tagit hénsyn till uppméatta kormdnster.
Det inneb&r att batterinivan for individuella fordon kan skilja sig drastiskt fran den aggregerade
som visas i figuren. De fordonen med langst arlig korstracka bidrar knappt alls med lagringskapacitet
for elnédtet (det vill sdga ingen atermatning till elnatet fran de bilarna). Storre batterier kan bidra
med lite mer flexibilitet i elsystemet som ses i figuren, men den flexibiliteten &r inte nddvandig
for elsystemet. Redan med ett batteri pa 15 kWh per elbil sa kan de bidra med mer batterikapacitet

an stationdra batterier givet att investeringskostnaden for elbilsbatteriet tas i transportsektorn.
Elsystemet kommer aldrig driva pa for stora batterier i transportsektorn da det inte motiveras
kostnadsmassigt, men om transportsektorn valjer att investera i stora batterier, s&som 85 kWh,

sa kan elsystemet utnyttja dem, se figuren nedan
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toppar uppstar till foljd av dkad elektrifiering av fordons-
flottan. Med tekniken Vehicle-to-Grid (V2G) kan elbilen ge
mer flexibilitet genom att el matas tillbaka fran elbilen. El-
bilar bidrar framst under nagra timmar inom ett dygn, vil-
ket ar tillrackligt for att kapa de hogsta effekttopparna. For
langre tidsperioder, upp till ndgra veckor, kan vétgas vara
ett alternativ. Fordon som drivs med vatgas ar indirekt elek-
trifierade. Vatgasen omvandlas till el i en branslecell, som
driver en elmotor. (Taljegard, 2017)

I en studie av NEPP (NEPP, 2018-1) anges att det kommer
finnas en tillganglig batterikapacitet pa upp till 114 GW. Det
ar dock osékert hur stor del som kan anvandas som flexi-
bilitetsresurs i varje given stund, beroende pa bilars kor-
monster och laddinfrastrukturens uppbyggnad, men poten-
tialen ar inte forsumbar.

Ett exempel pa hur detta skulle kunna skalas upp, visar en
berakning av Tajlegard (Taljegard, 2019). Denna ger enligt
berakningarna en vasentlig energipotential i manga giga-
wattimmar under flera dygn bara for Elomrade 3 beroende
pa hur stora batterier bildgarna investerar i till sina fordon,
se exempelruta.

Teoretiskt kan man for alla elbilar komma upp i stora effek-
ter val i nivda med den 6vriga installerade eleffekten i det
svenska elnatet, men vi behover fa till en marknadsfunk-
tion och standarder som tillater att “fordon” och marknads-
behov kan moétas.

Lagring av el

Elenergi kan lagras och aterskapas pa olika satt. Lagrings-
teknikerna kan delas in i mekaniska, elektriska, elektro-
kemiska och kemiska. (IVA, Vagval El, 2015) Har pratar vi
primart om elektrokemiska; batterier, och kemiska; vatgas.

Energilager i form av batterier kan placeras i transmissions-
natet, i distributionsnétet eller hos konsumenten. Vilken
nytta batteriet bidrar till for en viss aktor eller for systemet
beror pa var i elnétet det placeras och hur dess drift opti-
meras. En svarighet nar ldnsamhet fér energilager ska be-
raknas &r ocksa just att dess nyttor kan komma fler aktorer
till del &n enbart den som investerar i energilagret.

Hur kan stora méngder variabel elproduktion kan integreras?

Tack vare det snabba prisfallet pa framst litium-jon batte-
rier (drivet av elfordonsutvecklingen) finns idag exempel
dar batterier anvands for att avlasta elnatet och bidra med
olika systemtjanster. Intressant &r att dessa installationer
har kommit i stand pa mycket kort tid jamfort med tiden
som skulle ha behovts for att bygga elnat.

Teoretiskt ar potentialen for batterier i elsystemet myck-
et stor. Batterier med 10 kWh respektive 3 kWh i svenska
villor respektive lagenheter skulle kunna sanka det maxi-
mala effektuttaget med 40-60 procent och samtidigt
rusta dessa hushall for ett totalt elavbrott under 6 timmar
(PowerCircle, 2016). Den totala tillgangliga maxkapaciteten
som batterierna skulle kunna leverera skulle bli dver 30 GW
under 6 timmar. Batteriernas fordel &r att de kan anvandas
for att I16sa manga olika problem pa olika nivaer i syste-
met, samt att de kan svara mycket snabbt mot behov av
till exempel frekvensreglering. Batterierna kan dven anvan-
das aterkommande under hela aret, men nackdelen ar att
de endast kan leverera storre mangder effekt under en
kortare tid (timmar).

Befintlig svensk vattenkraft star ocksa for en stor andel
lagring av lagesenergi, som kan omvandlas till el, nar be-
hov uppstar. Lagringskapaciteten for svensk vattenkraft
ar vid 100 procents fyllnadsgrad cirka 34 TWh energi. Den
praktiskt anvandbara energilagringen har under perioden
1960-2018 maximalt varit cirka 50 procent av detta varde.
Framtidens kapacitet blir kopplad till nya hydrologiska for-
utsattningar med dkade temperaturer och &ndrade neder-
bordsmonster. Skillnaden i tillganglig vattenkraftenergi mel-
lan vatar och torréar ar idag cirka +/- 20 procent. Denna
skillnad kan i framtiden férvantas bli storre.

Power-to-gas

Power-to-gas innebér att el genom elektrolys omvand-
lar vatten till vatgas, vilken antingen kan anvandas direkt
som vatgas eller i nasta steg metaniseras tillsammans med
koldioxid eller omvandlas till andra branslen, sa kallade
elektrobréanslen. Slutprodukten kan exempelvis vara me-
tan, metanol, etanol, diesel och bensin och déa Sverige har
god tillgang till biogena koldioxidkallor kan produktionen
goras fornybar.
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Power-to-gas kan avlasta elsystemet och hantera dver-
skottssituationer genom omvandling av el till vatgas och
metan, vilka kan lagras och anvandas for elproduktion i
kraftvarmeverk och gasturbiner vid behov. Vatgasdrivna
gasturbiner ar under utveckling och kan i framtiden utgéra
en flexibilitetsresurs i elsystemet. Ett sddant koncept maojlig-
gor integration av storre andel fornybar elproduktion och
reducerar samtidigt lokal kapacitetsbrist i elnétet. Okad
integration av variabel elproduktion dkar Iénsamheten for
flexibilitetsresurser.

Potentialen for power-to-gas &r beroende av det framtida
overskottet pa klimatneutral el och nivan pa elpriset samt
den tekniska utvecklingen for att driva ned produktions-
kostnaden.

Lagring av vdarme och gas

Storskalig energilagring i TWh-skala ar maéjligt genom
gaslager och varmelager beroende péa de lokala forutsatt-
ningarna och slutligt anvandningsomréde. Energilagring
ar mojlig bade i det korta perspektivet pa timniva upp till
sésongslagring fran sommar till vinter.

Termiska varmelager har potential att lagra varme under
lang tid speciellt om det gors storskaligt. Vatgaslagring
ar ett alternativ men risk for lackage och kompressions-
forluster nar gasen lagras under hogt tryck ar faktorer
som paverkar utvecklingen. Se mer om vatgaslagring och
mojligheterna att konvertera upp vatgasen till metangas
eller ammoniak i IVA:s rapport om energilager (IVA, Vag-
val El, 2015). Gaslagring av metan &r den konventionella
lagringstekniken som har stérst kapacitet och mojliggor
storskalig sdsongslagring. Europas totala gaslagervolym
overstiger 1 000 TWh och kan anvandas till att reducera
investeringsbehovet i elnatet.

Vitgas kan fa en nyckelroll
i framtidens energisystem

ldag anvands vatgas som insatsvara i kemisk industri eller
i raffinaderier for att gora bensin och diesel. Vatgas kan fa
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en storre betydelse i det framtida energisystemet. Ovan
har diskuterats vatgasen roll som flexibilitetsresurs, men
vatgas kan &ven fa en storre betydelse som energibérare,
inte minst inom transportsektorn, och for att ersatta fos-
sila ravaror i industrin.

Produktion av vatgas

Idag framstalls vatgas vanligen ur naturgas som é&r ett fos-
silt brénsle. Vatgas kan pa motsvarande satt produceras ur
biogas. Vatgas kan ocksa framstéllas genom elektrolys av
vatten, dar vattnet sonderdelas i syre och vate. Konceptet
kallas “power-to-gas”. Det finns olika typer av elektrolysorer
men verkningsgraderna ligger idag kring 60-80 procent.
Underlag fran Siemens visar pa att vatgasproduktion via
elektrolys kan vara konkurrenskraftig gentemot “gra” vatgas
2050 givet ett elpris pa 30 Euro/MWh. Samtidigt beddms
kostnaden for elektrolysérer kunna halveras. Verknings-
graden for elektrolysorer ligger idag kring 60-80 procent.
Teknikutveckling pagar for att hoja verkningsgraden och
forbattra flexibiliteten, det vill séga elektrolysoérernas folj-
samhet mot variationer i elproduktionen.

Vatgas for produktion av kolvaten

Vatgas ar idag en viktig insatsvara for produktion av ben-
sin och diesel. P4 motsvarande satt kommer det behdvas
vatgas for att producera olika typer av biodrivmedel (Grahn
& Jannasch, 2018).

Tillgang pa véatgas i kombination med koldioxid, till exem-
pel avskild fran nagon process, kan anvandas for framstall-
ning av metan (jamfor naturgas), sa kallad metanisering.
Vatgasen reagerar med koldioxiden och bildar metan, syre
och ett 6verskott av varme.

Har finns tva huvudalternativ, kemisk metanisering i en sar-
skild process som har en verkningsgrad pa mellan 75-80
procent, eller biologisk metanisering. Kemiskt (eller kata-
lytisk) metanisering ar en etablerad och kommersiell tek-
nik. Det finns olika alternativ under utveckling for biologisk
metanisering, men ett alternativ &r att mata in vatgasen
direkt i en biogasprocess. Vatgasen reagerar da med kol-



dioxid i reaktorn och bildar metan. Darigenom kan utbytet
av metan (den 6nskade bestandsdelen i biogasen) 6ka med
mellan 50-75 procent. Alternativet ar att koldioxiden venti-
leras bort. (Byman, 2015)

Vatgas som insatsvara i industrin

Flera industribranscher ar idag beroende av fossila ravaror
for sin process, exempelvis jarn- och stalindustrin, kemi-
industri och raffinaderier. Ett av de mest namnkunniga pro-
jekten just nu &r HYBRIT®, dar de industriella aktdrerna SSAB,
LKAB och Vattenfall har gatt samman for att driva ett ut-
vecklingsprojekt for att framstalla stal utan kol. Den nya
processen ska i stallet baseras pa vatgas.

Vatgas i transportsektorn

Transportsektorn star infor stora utmaningar att bli fossilfri.
Elektrifiering ar en viktig 16sning men racker inte. Vatgas ar
bade ett alternativ och ett komplement till el. Rena elbilar
kraver kraftfulla batterier for att lagra tillrdckligt med energi.
Batterierna ar tunga och utrymmeskravande. For person-
bilar gar det bra, men for tyngre transporter kan energin
béttre lagras i form av vétgas. Vatgasen kan anvandas direkt
som drivmedel, eller omvandlas till el i en branslecell, och
elen kan sen driva en elmotor i fordonet. Det gar ocksa
betydligt snabbare att tanka en vatgasbil &n att ladda en
elbil. Aven for sjofart och flyg kan vatgas vara ett alterna-
tiv till fossila drivmedel. Vatgas kravs ocksa, vilket framgar
ovan, for framstélining av biodrivmedel, saval flytande som
gasformiga.

Vatgas som energilager

Efterfragan pé effektiva energilager kommer att dka i takt
med utbyggnaden av vindkraft, vilket har diskuterats pa
flera stallen i denna rapport. Vid tillfallen med hog vind-

9 Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology.
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eller solkraftproduktion i kombination med lag efterfragan
faller elpriset, och det kan vara fordelaktigt att producera
vatgas. Elen far da en alternativ avsattning pa marknaden
och riskerar inte att “spillas bort”. Efterfragas inte vatgasen
direkt kan den lagras och anvandas for att producera el da
situationen forandras. Totalverkningsgraden for detta ar inte
hog med nuvarande teknik, totalt cirka 50 procent (Byman,
2015), men om alternativet &r att elen inte tas tillvara, eller
att effekttoppar inte kan métas, kan det vara vart det.

Vatgas kan lagras pa olika satt, under hogt tryck eller i fly-
tande form. Den kan ocksa matas in direkt i befintlig gas-
infrastruktur sa lange det rér sig om mindre volymer. Vat-
gasen har fordelen att det enklare gar att lagra storre
volymer an i batterier. Det svarar mot kravet att kunna lag-
ra energi i dagar/veckor. Vattenkraften kan méta behovet av
sadsongslagring, och batterier kan hantera sekunder (svang-
massa) till minuter.

Vatgasen kan aven lagras i form av metan. Verkningsgra-
den ér lagre vid omvandling till metan men innebar forbatt-
rade lagringsmajligheter och integration i befintlig infra-
struktur. Befintligt gaslager i Sverige for metan kan lagra
runt 40 GWh (metan) éver fem dygn och tillhandahélla en
effekt pd 0,33 GW. Den begréansande faktorn vid lagring
pa veckobasis ar lagrets in-/utmatningskapacitet medan
sasongslagring ar begransad av lagervolymen.

Utmaningar for
variationshantering

Ovan diskuterade tekniker och system kan alla bidra till
variationshantering vilket alltsa ar en forutsattning for effek-
tiv integrering av stora mangder variabel elproduktion. For
att variationshantering ska realiseras kravs en drivkraft som
till exempel kan uppkomma fran 6kad volatilitet i elpriser-
na. Ett lyckat inférande av variationshantering innebar att
sektorer kommer att kopplas ihop, flexibilitet frigoras och
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vardet pa den icke-planerbara elproduktionen kan behallas
med okad andel av sddan kraft i systemet.

Gemensamt for merparten av potentiella flexibilitetsresur-
ser &r att det krévs en prissattning som framjar tillganglig-
gorandet av dem. Hittills har det saknats tillrackliga incita-
ment for att utveckla de potentiella resurserna till fungerande
mekanismer. Det beror i sin tur pa att vattenkraftens regler-
forméaga och den totala effekttillgdngen har varit tillracklig.

Det ar inte realistiskt att forvanta sig att den dag som
extrema marknadspriser uppstar sa kommer flexibilitets-
resurserna omedelbart att kunna anvandas. Det saknas sa-
val fysiska som affarsmassig infrastruktur for att fa nodvan-
diga flexibilitetsresurser att fungera. Med infrastrukturer
menas har forutsattningar for att ekonomiska incitament
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ska kunna né fram till den som da kan ha anledning att for-
andra sin elanvandning i ndgon riktning och att avtal finns
pa plats. Det forutsatter en revidering av elleverantorernas
kommunikation och leveransvillkor gentemot sina kunder.

Faktorer som inte ska underskattas ar genomférandearbe-
tet och investeringskostnaderna for att, dels skapa fung-
erande kommunikationslosningar for att styra och aggre-
gera en mangfald avtalade elanvandningsobjekt, och dels
for att anpassa de utrustningar, system och anlaggningar
dar elen ska kunna anvandas pé ett annat satt tids- och
effektméssigt.

For efterfrageflexibilitet ar utmaningen att marknadsplats
saknas samt avtalsutformning med ansvarsférdelning
och hantering av garantier. P4 den nationella nivan finns
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daremot en fungerande marknadsplats i form av Nord-
Pools spot- och elbasmarknader samt reglermarknaden,
dar aktorerna ar de balansansvariga och systemansvariga
foretagen. Detta utgdr sammantaget en struktur som dri-
ver den omfattande balansregleringen inom dygnets alla
timmar. Det som saknas ar mekanismer som knyter ihop
dessa nivaer genom nya ekonomiska regelverk mellan el-
kunderna och de balansansvariga féretagen, och elleveran-
térerna som kan leda till aktivering av fysiska reglerpresta-
tioner. Ekonomiska incitament saknas for aktorer for att gora
nodvandiga investeringar.

Nuvarande elnétsreglering begransar elnatsforetagens maoj-
lighet att investera i lagringskapacitet, varfor det kravs att
andra aktorer gor investeringar i energilager dar det be-
déms nodvandigt.

En betydande del av potentialen for variationshantering
utgors av nya sektorskopplingar, inte minst mellan el och
transport och industrisektorerna. Har behédvs ekonomiska
incitament, nya och utvecklade marknader for flexibilitet
och regelverk for att fa detta till stdnd. Power-to-gas-regel-
verket behover utvecklas for att klargéra forutsattningarna
for inblandade aktorer dar det exempelvis ar viktigt att tyd-
liggora vilken roll natagaren tillats ha.

Lénsamheten ar en utmatning for nya tekniker innan de
natt kommersiell skala. Exempelvis ar power-to-gas bero-
ende av det framtida dverskottet pa fornybar el och nivan
pa elpriset samt den tekniska utvecklingen pa framst elek-
trolysorer for att driva ned kostnaden.
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