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SAMMANFATTNING

Flexibilitetsbehovet 6kar i det svenska elsystemet, och huvudsakligen kommer behovet fran variationerna i efterfragan
samt fran dkad variabel elproduktion av sol- och vindkraft. Dessutom har ett dkat elbehov, framforallt i storstaderna, lett
till utmaningar for bade stamnat och underliggande nat da utbyggnaden av elnéatet inte har hunnit med i den snabba
tillvaxttakten vilket har resulterat i lokala kapacitetsproblem i vissa regioner.

Flexibilitet ar ett allmant och inte entydigt samlingsbegrepp som innefattar flertalet situationer, behov och atgéarder for
att kunnareglera elsystemet och méta efterfragan varje timme pa aret. Flexibiliteten kan finnas i olika former, variera fran
en tidpunkt till en annan samt variera beroende pa hur den geografiska systemgransen dras. Sweco har valt att dela in
de olika formerna av flexibilitet i flexibel produktion, flexibel anvandning och energilager.

Studien innefattar foljande flexibilitetsresurser:

Flexibel produktion Efterfrageflexibilitet Energilager

+  Kraftvarme » Efterfrgeflexibilitet hos = Batterier
- Effekthdjning i vattenkraft hushall « Power-to-gas (vatgaslager)
»  Gasturbiner * Efterfrageflexibilitet hos *  Pumpkraft
*  Flexibel karnkraft industrin = Vehicle-to-grid
*  Smart laddning

Figur A: Flexibilitetsresurser som omfattas i studien

Flexibiliteten presenteras genom ett antal definierade parametrar som bestar av reaktionstid/balanseringshorisont,
uthallighet, nétniva, hur ofta resursen kan ge upprepade svar samt en ansats till kvantifiering av maximal potential
uttryckt i MW i den méan det ar relevant och finns information.

Resultatet visar att samtliga analyserade produktionsresurser har goda egenskaper i form av uthallighet, och kan drivas
storre delen av aret. Dock har vissa av dem idag déalig [Gnsamhet.
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Efterfrageflexibilitet kan vara kostnadseffektivt da det kan handla om att periodvis flytta forbrukning i tid. Det finns dock
begransningar i tillganglighet (inte alltid mgjligt att 6ka/minska effektuttag) och i uthallighet, d& en neddragning eller

lastflyttning ofta endast ar tillganglig ett par timmar.

Energilagerteknologierna ar uthalliga i timmar upp till dygn med en generellt sett snabb responstid. Dock ar energilager

idag relativt dyra, aven om kostnaden har minskat gradvis.

Produktionsresurser och vissa typer av energilager (sdsom exempelvis vattenkraft) kan i generella drag beskrivas som
lampliga for sasongsbalansering, medan efterfrageflexibilitet fungerar pa en dygnsskala. Teknologierna ar
kompletterande av varandra och deras potential gar att utnyttja vid olika tidstillfallen och i olika tidsramar beroende pa

den enskilda flexibilitetsresursens forutsattningar vid flexibilitetsbehovet.

FLEXIBILITETSMATRIS

Reaktionstid/balanseringshorisont Uthallighet Natniva
~ B Upptil:  Timmar Dyan Obegransat B - HIrEffE
Sekunder Minuter Timmar Vecka Sasnng Lokalnat Stamnéat
Kraftvarme ® E
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Passar mindre bra Ibland, beror p4 forutsattningarna vid reglerbehovets tidpunkt

@ @ Passar inte bra C Sillan eller aldrig, kan oftast inte reglera

Figur B: Resultatmatris

Sammanfattningsvis kan sdgas att det finns manga olika sorters flexibilitet och att de tillsammans har betydande
potential. Dock finns det utmaningar som bristande struktur, kunskap och inte minst incitament for att

flexibilitetspotentialen ska kunna realiseras fullt ut.
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FORKORTNINGAR OCH BEGREPPSBESKRIVNINGAR

Black-start Aterstéllandet av elférsorjning efter ett elavbrott utan att
forlita sig pa stamnétet for aterhamtning av en total eller
delvis nedstangning

Effektreserv Reservkraft som SvK upphandlar vid kalla vinterdagar
med hoga férbrukningstoppar genom att antingen lata
aktorer pa elmarknaden stélla produktionskapacitet till
forfogande eller genom att minska elforbrukningen. | den
upphandlade effektreserven for vintern 2019-2020 finns
totalt 752 MW varav 562 MW star for elproduktion
(Karlshamnsverket) och 1980 MW for reduktion av
elforbrukning (av flera aktorer inom skogsindustrin)

Ei Energimarknadsinspektionen

Elintensiv industri Verksamhet som bedrivs och under de senaste tre aren
har bedrivits industriell tillverkning i en process i vilken
det anvants i genomsnitt minst 190 megawattimmar el
for varje miljon kronor av foradlingsvardet av den
elintensiva industrins produktion, eller for vilken avdrag
eller aterbetalning far goras for skatt pa elektrisk kraft
enligt 11 kap 9 § 2, 3 eller 5 lagen (1994:1776) om skatt
pa energi (LSE).

Energitathet Méangd energi (Wh) som finns lagrad per volym- eller
massenhet i ett system

Frekvens Antalet repeterade handelser inom ett tidsintervall. |
elnétet ska den elektriska frekvensen hallas till 50 Hz

Installerad effekt Ett kraftverks installerade effekt innebar den maximala
kraften den kan generera i termer av watt (W)

Intradag-handel Kontinuerlig fysisk handel fran Elspots stangning till en
timme fore driftstimmen

Laddningscykel Cykeln som inkluderar urladdning och laddning for
batterier

LBG Liquified Bio Gas (flytande biogas)

LNG Liquified Natural Gas (flytande naturgas)

mFRR Manuell frekvensreserv for att stabilisera frekvensen i
elsystemet

Responstid Hur snabbt en resurs reagerar pa en signal for reglering



Urladdningsdjup

Verkningsgrad

Spotmarknad

Storningsreserv

SvK
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Refererar till hur mycket energi som omsatts in och ut
fran ett batteri i en given laddningscykel, uttryckt i % av
den totala effekten av batteriet

Betecknar forhallandet mellan nyttiggjord och tillférd
energi i ett system (ett kraftverk till exempel)

Marknadsplats for handel med el per timme for leverans
nasta dygn

En effektreserv som SvK ansvarar 6ver och som pa hogst
15 min ska sattas in vid ovantat bortfall av elproduktion.

Bestér idag av ett antal gasturbiner

Svenska Kraftnat
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

1.1 Bakgrund

Drivkrafterna for ett okat flexibilitetsbehov kommer fran olika hall. Huvudsakligen kommer behovet av 6kad flexibilitet
fran variationerna i efterfragan samt fran okad variabel elproduktion av sol- och vindkraft. Efterfragan har ett typiskt
forutsagbart monster pa dygn, vecka och sasong. Solkraft ar ocksa forutsagbar med tydliga dygns- och sdsongsmaonster
(sominte sammanfaller med ett typiskt efterfragemadnster). Vindkraft &r mindre forutsédgbar under korta tidsperioder men
har ett visst sasongsmonster. Exempelvis brukar vindférhallanden i regel vara under ett antal dagar. En hogre andel
vaderberoende icke-planerbar kraftproduktion bidrar till ett kraftsystem med fler anstrangda situationer dar
balanseringen mellan produktion och efterfragan blir mer utmanande.

Dessutom har ett 6kat elbehov, framforallt i storstaderna, lett till utmaningar fér bade stamnat och underliggande nat da
utbyggnaden av elnatet inte har hunnit med i den snabba tillvaxttakten vilket har resulterat i lokala kapacitetsproblem i
vissa regioner.

Givet de har nya utmaningarna som elmarknaden stér infor, se Figur 1, blir det mer angeldget att ta tillvara pa de olika
flexibilitetsresurser i elsystemet, det vill séga flexibel produktion, efterfrdgan och lagring. | framtida scenarion talar man
dessutom aven om okad overforingskapacitet i Europa, med utbyggda transmissionsledningar. En starkare koppling mot
omkringliggande marknader vantas dven det leda till ett 6kat flexibilitetsbehov i Norden, eftersom manga andra lander i
Europa har en begransad flexibel produktion pa grund av variabel produktion och kondenskraft. Dessutom ar det flera
lander som redan idag nyttjar den nordiska vattenkraftens flexibilitet och de ser framfor sig att de aven i framtiden
kommer att kunna anvanda nordisk vattenkraft som "Europas grona batteri”.

Okat elbehov (elektrifiering,

tillvéxt, elintensivindustri) Ukad belastning paelnaten
Okande behov av
/ flexibla resurser

Hogre andelicke-planerbar Svérare att balansera mellan

kraftproduktion (sol, vind) produktion och efterfragan

Figur 1: Tva huvudanledningar till varfor det finns ett ckat behov av flexibilitet i det svenska elnatet

1.2 Avgransningar

Denna studie kvantifierar i den man det &r méjligt behov eller potential for flexibilitet i Sverige. Detta ar en forenkling da
elsystemet ar starkt sammankopplat med 6vriga Norden, Baltikum och kontinentala Europa. Denna koppling kommer att
bli starkare over tid da nya forbindelser tillkommer. En starkare koppling till omvarlden innebér att flexibilitetsbehovet i
viss utstrackning kan importeras fran andra lander, men det betyder ocksé att de svenska resurserna kan anvandas for
att mota ett flexibilitetsbehov i andra lander.

Bedémningarna i denna rapport kommer fran ett stort antal kéllor och ska ses som en syntes av kunskapsléaget idag. Det
betyder att metodologin som anvants for att uppskatta behov eller potential inte alltid ar helt konsekvent och de
kvantifieringar som anges i denna rapport ar till for att ge en storleksordning snarare an en absolut sanning.
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Samtliga flexibilitetsresurser 4r beddmda utifran deras nuvarande tekniklage, utan hansyn till huruvida de anvénds for
flexibilitet i stor skala idag eller inte. Flexibilitetsresurser som redan anvands idag inkluderar effektreserven, vattenkraft
och gasturbiner, och till viss del efterfrageflexibilitet och smart laddning av elfordon.

1.3 Behovet av flexibilitet

Begreppet flexibilitet handlar inte bara om kraftbalansen utan ocksa om att klara belastningen pa elnaten. Det gar heller
inte att pa ett entydigt séatt ange hur mycket flexibilitet som finns idag och i vilken mén den racker till for att hantera ett
framtida behov. | en studie at Forum for smarta elnét tog NEPP fram en rapport' om behovet av flexibilitet i framtiden. |
denna konstateras att behovet av balansering pa tim- och veckoniva kommer att fordubblas till 2040 i ett scenario dar
karnkraften ersatts med vind- och solkraft. Pa timniva okar behovet fran 2500 MW/h till 4480 MW/h till exempel. Vidare
tillkommer ett behov av topplast pa cirka 7 800 MW samt att dverskottselen kommer uppgé till 3 TWh per ar. For att ta
hand om denna produktion krévs flexibel anvandning, energilager och ett forstarkt stamnat, se Figur 2.

Balansreglering Balansreglering Overskott Topplast Topplast
timme vecka 1h dygn
2018
2500 MW/h 7 500 MW/v 0 TWh -850 MW +1 650 MW
ca2025 2700 MW/h 9 100 MW/ B TWh 3000 MW 500 MW
Storleksordning 2035 L = =
ca 3 600 MW/h 12100 MW/v 1TWh - 5000 MW - 2500 MW
2040
4 400 MW/h 14200 MW/v 3 TWh - 8000 MW - 5500 MW

Figur 2: Behovet av flexibilitet i olika tidshorisonter?

| rapporten konstateras det ocksa att utover att behovet av balansering kommer att 6ka kommer behovet av balansering
att ske oftare och mer oférutsagbart, vilket illusteraras i Figur 3. Den vanstra figuren visar variationerna 2015, och den
hogra figuren visar variationerna 2040. Skalan langst ut till hoger gar fran @ (bla farg) till 2 500 (réd farg) MWh/h och
markerar fordndringen i nettolast fran en timme till en annan. | den hogra figuren for ar 2040 kan det observeras att den
roda fargen upptrader mer, och mer inkonsekvent jamfort med den vanstra figuren for ar 2015, vilket innebér stérre
variationer i nettolast dver aret.

Klockslag 0-24

Dagar, 1-365

Figur 3: Forandringar i nettolast fran en timme till en annan. Pa y-axeln visas tid pa dygnet fran 8-24h. P4 x-axeln
visas dagar pa aret fran 1-365 dagar, dvs. fran 1 januari till 31 december?

1 NEPP: Flexibilitet i en ny tid, 2018
2 |bid
3 Ibid
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1.4 Definition och kategorisering av flexibilitet

Flexibilitet kan delas upp i flera dimensioner. Reaktionstid och balanseringshorisont talar om hur snabbt och i vilken
tidshorisont som den flexibla resursen kan anvandas. Reaktionstiden kan handla om millisekunder upp till timmar eller
dygn, och balanseringshorisonten kan vara fran sekunder, minuter, timmar, en vecka och upp till sdsonger. Med
uthallighet menas hur ldnge en resurs kan anvandas. Vissa teknologier har en begransning och andra inte, till exempel
kan ett batteri vanligtvis generera eli upp till ndgra timmar och behdver sedan laddas. En gasturbin kan daremot teoretiskt
drivas pa obestamd tid, forutsatt att den forses med brénsle.

Ytterligare en dimension som beaktas drinom vilket geografiskt omrade resursen kan tillféra nytta, har genom att redovisa
om den kan anslutas till lokalnatet och/eller stamnétet.

Vidare avses att redovisa forméaga till upprepade svar inom en viss tidsperiod for respektive resurs, vars syftet ar att ge
en fingervisning pa hur ofta en flexibilitetsresurs har mojlighet att bidra med flexibilitet. Till exempel kan det handla om
flera ganger per dag (vattenkraft) eller endast begransat antal ganger under en viss arstid (karnkraft pa sommaren).

Ytterligare en dimension som beaktats ar den maximala potentialen av flexibilitet i termer av effekt [MW], i den man
information finns tillganglig. Med maximal potential menas vilken maximal effekt en flexibilitetresurs har mojlighet att
ytterligare bidra med, genom exempelvis utbyggnad (vattenkraft/kraftvarme till exempel) eller applicering
(efterfrageflexibilitet hos hushall till exempel), utéver dagens utgdngspunkt.

| Figur 4 redovisas rubrikerna for respektive kategori i vilka flexibilitetsresurserna studeras.

Reaktionstid/balanseringshorisont Uthallighet Natniva

Upp till:  Timmar Dygn Obegrénsat

Hur ofta
Lokalnat Stamnat

Sekunder Minuter Timmar Vecka Sédsong

Figur 4: Olika flexibilitetsdimensioner

1.5 Fragestallningar
Mer specifikt gor den héar rapporten en ansats att besvara féljande fragor:
e Vilka olika l6sningar finns for 6kad flexibilitet i elsystemet pa kort och l&ng sikt?

e Vilken problematik i elsystemet kan de olika l6sningarna bidra till att l6sa/hantera? (T.ex. lokal kapacitetsbrist,
effektbrist p& nationell niva etc.)

e Vilka hinder/utmaningar finns for dessa ldsningar?
o Vilka ekonomiska forutsattningar har dessa ldsningar?

e Hur stor beddms den realiserbara potentialen [MW] for dessa losningar vara?
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2 OLIKA TYPER AV FLEXIBILITET

Flexibilitet ar ett allmant och inte entydigt samlingsbegrepp som innefattar flertalet situationer, behov och atgarder for
att kunnareglera elsystemet och mota efterfragan varje timme pa aret. Flexibiliteten kan finnas i olika former, variera fran
en tidpunkt till en annan samt variera beroende pa hur den geografiska systemgrénsen dras*. En forutsattning for att det
alltid ska vara balans mellan tillgdng och efterfragan pa el ar att det finns tillrackligt med utrymme och kapacitet i elnatet
for att kunna leverera elen till slutkund. Den snabba tillvaxttakten i storstadsregioner innebar att det stélls hogre krav pa
kortare ledtider for nya anslutningar an tidigare och ar en utmaning for lokalnaten idag. Ny elintensiv industri,
elektrifiering av transportsektorn och stdrre elproduktion fran sol- och vindenergi medfor dven utmaningar for saval
stamnatet som underliggande nat.

Med bakgrund av de har forutsattningarna uppnas ett flexibelt elsystem mest troligtvis genom en samverkan av flera
flexibilitetsteknologier och strategier. Den har rapporten gor en ansats att beskriva de vanligaste teknologierna och
l6sningarna indelade i olika kategorier bestdende av flexibel produktion, flexibel last (efterfrageflexibilitet) och
energilager. Vissa teknologier ligger i gransdragningen mellan kategorierna. Ett exempel ar vattenpumpkraft som ar en
elproduktionsenhet men aven utgors av vattensamling som kan betraktas som energilager.

Utbyggnad av elnét ar en viktig atgard som framst mojliggor ett mer flexibelt elsystem, varfor den inte kommer behandlas
som en egen enhet i den har studien. Se Figur 5 for illustrering.

Elnatet 1 Natutbyggnad

Effekthojning i befintlig vattenkraft

 Effekthaining i befintlig vattenkratt

P ti b ”
roduktion Karnkraft

Pumpkraft
Svanghjul

Energilager — Power-to-gas

Efterfrageflexibilitetindustri

Efterfragan — Efterfrageflexibilitet hushall och tjanstesektor

sekund minut timme dagar veckor

Variation mellan Dagliga Sasongs-
Variation inom timmen
timmar férandringar variationer

Figur 5: Losningar, uppdelade i produktion, energilager och efterfragan, for okad flexibilitet i elsystemet

En alternativ l6sning till att klara el- och effektfragan &r att vid underskott importera fran grannlanderna. Dock finns
problematiken att det inte alltid sékert finns tillganglig el att tillgd hos grannléanderna.

4 NEPP: Flexibilitet i en ny tid, 2018



U
SWECO ﬁ

2.1 Flexibel produktion

| detta delkapitel beskrivs flexibel produktion i form av kraftvarme, effekthdjning i vattenkraft, karnkraft och gasturbiner.
| dagslaget anvands vattenkraft som flexibilitetsresurs for balansering i alla tidshorisonter i kraftsystemet. Den ar
anpassad till att kunna hantera dygnsvariationeri efterfragan, som i framtiden dven kan komma att innefatta vindkraftens
typiska flerdygnsvariationer®. | den har delen av rapporten fokuseras det framst pa effekthéjning av vattenkraften, det vill
saga vilken tillkommande flexibilitet som vattenkraften har potential att bidra med. Gasturbiner anvands framst for
spetsforsorjning och som reserver i dagslaget. Flexibel kraftvarme och flexibel karnkraft har potential att bidra med
flexibilitet genom att dka eller minska sin elproduktion. Ytterligare teknologier som i teorin kan bidra med flexibilitet ar
vind- och solenergi, genom att anvandas till att pumpa upp vatten i pumpverk eller till att producera vatgas. De kommer
inte behandlas separat har eftersom de snarare majliggor flexibilitet an att vara en flexibel resurs i sig.

| en studie® utford av Sweco visas hur de olika teknologierna samt import och export av el har bidragit, och véntas bidra,
till reglerarbetet i olika tidshorisonter fram till 2040. Vattenkraftens procentuella dominans i reglerarbetet vantas minska
pa dygnsskalan genom att import och export far st for en storre del av det 6kade reglerbehovet (vattenkraftens absoluta
reglerbidrag véntas troligtvis inte minska). Okade utlandsférbindelser och kontinentens reglerbehov snarare 4n endast
Sveriges véntas ocksé vara bidragande orsaker.

I en flerdygnsskala uppvisas ett liknande ménster med det undantag att kéarnkraft ar 2030 vantas bidra med mer reglering.
Det ar osdkert om karnkraften kommer fungera pé det har sattet, det ar resultat frdn Swecos elmarknadsmodell Apollo
som reglerar ned karnkraften vid mycket l&ga priser. Behovet av nedregleringen finns oavsett. | en sédsongsskala kommer
import och export att 6ka, samtidigt som vattenkraftens procentuella bidrag pa grund av det minskar. 2040 6kas
vattenkraftens bidrag igen nar karnkraften avvecklats. Se Figur 6.

rdvanss A
erdygnsskala

Dygnsskala f Sasongsskala
: .| || I_I Il_ I.l_ ||_ |||_ Il- _Ill II|I IIII |II

Figur 6. Olika resursers bidrag till reglerarbetet i dygnskala, flerdygnsskala och sasongsskala fram till &r 2040

2.1.1 Kraftvarme

Kraftvarmeverk genererar el och varme till elsystemet respektive fjarrvarmesystemet och ar pa sé vis hogeffektiva. Cirka
40 % av all varme i de svenska fjarrvarmenaten produceras idag i kraftvarmeverk, resten kommer fran varmeverk,
industriell restvarme och varmepumpar’. Kraftvarmeverk finns néra forbrukaren och bidrar med lokal elproduktion som
har mojlighet att underlatta kapacitetsbrist i lokalnaten. Kraftvarmen har ingen begrénsning i uthallighet och kan reglera
med inom timmars marginal beroende pa forutsattningarna samt drivas storsta delen av aret. Den bidrar idag med

5 Sweco: Potential for efterfrageflexibilitet - en rapport till Skellefted Kraft, 2019
6 NEPP: Flexibilitet — i en ny tid, 2018
7 Sweco: 100 % férnybart med fijdrrvdrme och kraftvdrme, 2019
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sasongsbalansering d& den producerar mer pa vintern nér det ar kallt och efterfragan ar stor, och mindre pa sommaren
nar det ar varmt och efterfrdgan ar lagre.

Kraftvarmeverk kan bidra med flexibilitet genom att antingen oka eller minska sin elproduktion. Vidare kan
kraftvarmeverk aven avlasta elsystemet i de fall da fjarrvarme anvénds istéllet for elbaserad uppvarmning (exempelvis
direktel, elpanna eller varmepump). Denna effekt kan dock dven fas genom att uppvarmning sker genom andra metoder,
som till exempel pelletseldning.®

Det finns flera tekniskt méjliga alternativ for att bygga om och modifiera kraftvarmeverk for att uppna ékad elproduktion.
Nedan beskrivs fyra exempel:

o Kondenssvans. En kondenssvans innebar att det installeras en extra turbin intill den ordinarie
mottrycksturbinen. Vid hdg elefterfrdgan kan angan helt eller delvis ledas genom den extra turbinen for att
producera elkondenskraft, istallet for att kondenseras i en fjarrvarmekondensator for fjarrvarmeproduktion.
Genom en ventil kan &ngan styras och kdras via kondenssvansen vid hogre elbehov alternativt ledas via den
"ordinarie” vagen och producera bade el och varme.

e Forbranning av torkat bransle. Att férbranna torrare brénslen i &ngpannan i ett kraftvarmeverk medfér hogre
forbranningstemperatur och mindre rokgasflode. Det beror pa att mindre energi krévs for att foranga vattnet i
ett torkat bransle, &nga som hade gatt ut med rokgasflodet och varit "forlorad” savida inte en rokkondensor
finns installerad. Saledes hojs forbranningstemperaturen i dngpannan vilket innebér hogre effektivitet for
pannan, som driver pa angturbinen ytterligare och resulterar i hdgre elproduktion. Varmen som produceras i
kraftvarmeverket kan séledes skickas ut i fjarrvarmesystemet om efterfragan finns, alternativt anvandas for att
torka bransle genom baddtorksteknik.

e Sasongsvarmelager. | anslutning till ett kraftvarmeverk kan det byggas varmelager bestéende av till exempel
ackumulatortankar, groplager eller bergsrum. Nar det rdder hog elefterfragan och lag varmefterfragan kan ett
lager med hetvatten upprattas som sparas for hogre varmeefterfrdgan. Det har ar ett satt att frikoppla
elproduktion och varmeproduktion, och att anvdnda kraftvarmeverkets fulla potential vid hég efterfragan pa el.

o Energikombinatsystem. Ett kraftvarmeverk kan byggas om till att producera el, varme samt branslen. Branslena
kan utgoras av pellets och/eller metan som framstalls via torkning och forgasning. Intakter kan genereras av
langre drifttid, 6kad elproduktion samt forséljning av branslena.”®

| en studie utford av Varmeforsk'* visades att svenska kraftvarmeverk har mojlighet att bidra med primér
frekvensreglering (FCR-N) pé ett konkurrenskraftigt och l6nsamt satt. Kraftvarmeanldggningarna visades vara uthalliga
ett antal minuter men hade svérare till langre eller flera upprepade svar.

| en rapport®? fran Energimyndigheten undersoktes tre mojliga satt for dkad elproduktion: fjarrvarmeunderlaget bibehalls
eller okas vilket mojliggor ytterligare elproduktion inom kraftvarme, varmeverk ersatts med kraftvarmeverk eller att
befintliga kraftvarmeanlaggningar ersatts med nya anlaggningar med hagre elutbyte och drifttidsforlangning. Bedémning
gjordes att den totala elproduktionen fran kraftvarmen kan uppgé till 35 TWh per ar, jamfért med dagens 15 TWh per ar.
Effektokningen uppskattades dock inte i denna studie.

& Sweco: 100 % férnybart med fidrrvérme och kraftvdrme, 2019

9 Regeringskansliet: Fjdrrvdrme och kraftvdrme i framtiden, 2005

10, J6nsson, A. Parrow: Lénsamhetsanalys av tekniker for utékad elproduktion i kraftvérme, 2012

1 varmeforsk: Undersékning av méjligheter fér svenska kraftvidrmeverk att leverera primdr frekvensreglering, FCR-N, 2014
12 Energimyndigheten: 100 procent férnybar el, delrapport 2, ER 2019:6, 2019
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Utmaningar kopplade till att modifiera kraftvarmeverken med syfte att producera mer el ar att varmen maste fa avsattning,
antingen till fjarrvarme eller industriella processer. Okat utnyttjande av restenergier star dven delvis i konflikt med ékad
kraftvarme, aven om de aven kan komplettera varandra. Det ar mojligt att endast producera el i anlaggningarna och spilla
bort varmen till luft, vattendrag eller hav alternativt lagra i ackumulatortankar eller andra lagringsalternativ. Det har skulle
dock vara pa bekostnad av bréanslets resurseffektivitet och ha hogre kostnader.™

Vid konvertering av elbaserad uppvarmning till fjarrvarmebaserad uppvarmning finns en begransning i potentialen
kopplad till fjarrvarmesystemets lokalisering. Fjarrvarmesystemet ar inte utbyggt i glest bebyggda omraden varfor
exempelvis smahus som ligger langt utanfor stadskarnor vanligtvis inte ar ekonomiskt lampliga att ansluta till
fjarrvarme.1

Befintliga kraftvarmeverk kan redan idag producera mer el &n vad de gor men de ekonomiska forutsattningarna saknas.*®
Eftersom kraftvarmeverk bade bidrar med el och varme méaste produktionen i en viss man vara samordnad mellan de olika
systemen. Ett kraftvarmeverk med kondenssvans kan producera mer el an ett kraftvarmeverk utan kondenssvans. Vid
elunderskott ar det troligt att det dven rader varmeunderskott. Det har innebér att i timmar da det skulle vara relevant att
producera extra el, exempelvis genom att anvanda kondenssvansven, innebér den extra elproduktionen att man i s fall
skulle f& ut mindre varme. Om &ngan leds genom kondenssvansen produceras el pa bekostnad av varmeproduktion. Det
kan innebara att den uteblivna varmeproduktionen maste ersattas med annan spetsvarmeproduktion som i regel ar
baserad pé olja eller annat dyrt bransle. Som namnt innan kan mer el fas ut om branslet ar torrare. Att torka bréanslet ar
dock dyrare.*

Vid situationer d& det rader ett verskott pa el kan kraftvarmeverk minska sin elproduktion for att exempelvis ge mer plats
for intermittent kraft. Kraftvarmeverk, som drivs pé biobrénsle eller avfall, kan i dessa fall finna ekonomiska incitament
att fortsatta drivas. Kraftvarmeverk som drivs pa biobranslen far elcertifikat vid elférsaljningen (under anlaggningens
forsta ar), och kraftvarmeverk som forbranner avfall far betalt for att ta emot avfallet. | praktiken kan det innebéra det att
kraftvarmeproducenterna méaste ersattas for att avsta att producera el.'’

Historiskt har elpriset varit relativt &gt och det inte varit lonsamt att 6ka varmeunderlaget for att kunna generera mer el.
Om elpriserna blir tillrackligt hdga kan det vara l6nsamt att lata kraftvarmeverken koras och kyla bort varmen.

Vidare innebar regeringens beslut om reducerade nedsattningar pa energi- och koldioxidskatt for varmeproduktion i
fossilt drivna kraftvarmeverk okade kostnader. Konsekvenserna kan vara att kraftvarmeverken valjer att stanga tidigare
an planerat, vilket kan leda till 6kad problematik kopplad till lokal effektbrist och kapacitetsbrist.

2.1.2 Effekthojning i vattenkraft

Vattenkraften har en central rolli det svenska elsystemet idag och bidrar med savél en betydande andel av elproduktionen
som med flexibilitet och reglering. Mellan 40 och 50 % av den svenska elférsérjningen kommer fran vattenkraft under ett
normalér. Vattenkraftens forméga att kunna reglera elsystemet i en bred tidshorisont mellan sekunder upp till
sasongsvariation gor den lamplig ihop med intermittenta kraftslag, dar vattenkraftens roll blir allt mer viktig i takt med
att vindkraften och solenergin byggs ut.*®

13 Energimyndigheten: 100 procent férnybar el, delrapport 2, ER 2019:6, 2019
14 Sweco: 100 % férnybart med fjdrrvdrme och kraftvdrme, 2019

35 Ibid

16 NEPP: Fortsdttning — Reglering av det framtida svenskt kraftsystem, 2016
17 Ibid

18 Sweco: Effektutbyggnad vattenkraft, 2016
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Typ av flexibilitet som vattenkraft kan bidra med

Det finns olika satt att mojliggora hogre effekt i vattenkraften och darmed oka flexibiliteten i elsystemet genom
vattenkraft. Syftet med att hoja effekten i vattenkraftverk ar att mota effektbehovet inom en viss tidsram och anpassa
alvstrackor till ett nytt kormonster, for att na en 6kad flexibilitet®.

Eftersom &lvarna &r utbyggda med olika stora kapaciteter i olika kraftstationer, maste vattenflodet koordineras mellan
stationerna for att undvika spill samt for att sékerstélla att vattnet anvands sa fordelaktigt som mdjlig med hansyn tagen
till ekonomi och miljo. Infor en kommande effekttopp kan vatten darfor fortappas vid en eller flera stationer och samlas
langre ned i alven, vilket senare kan mojliggora ett hdgre effektuttag vid effekttoppen. Fortappningen kan ta olika lang
tid, fran timmar till dagar, beroende pa gangtiden mellan de olika kraftverken. Hansyn méste tas till potentiella flaskhalsar
som kan uppsta langs med dlven samt till utbyggnadsvattenféringen, som ar det maximala totala flodet genom turbinerna
i en kraftstation. Noggrant planerat ar det har exempel pa hur vattenkraften fungerar som en flexibel komponent i
elsystemet idag.?®

Vidare kan utokad effekt uppnas genom att bygga om aggregat i kraftstationer alternativt ersatta dldre aggregat med nya,
eller att installera flera aggregat i kraftstationerna for att dka effektkapaciteten. Effekttillskott i en del av dlven kan dock
minska elproduktionen i andra delar av alvsystemet. Kraftstationerna som ligger hogt upp i alven har storre
vattenmagasin bade uppstroms och nedstréms, och har darfor battre forutsattningar for fler eller storre aggregat. Har
behovs det inte tas lika mycket hansyn till hela alvsystemet men begransningen kan komma av yttre faktorer, som till
exempel kapaciteten i elnaten. Vidare kan utokad lagringskapacitet i vattenmagasinet aven mojliggora storre flexibilitet
i hur vattnet leds genom é&lven, och pé sé vis dka effektuttaget.?*

Potential pa kort och lang sikt

| en studie?® utford av Sweco undersdktes de tio storsta svenska élvarnas potential for effekthdjning. Resultaten visade
att effekthojningen kan uppgaé till omkring 3 480 MW inom ramen for fallhdjder och genom ett 6kat maxflode genom
stationerna for dessa alvar. Analysen inkluderade flertalet faktorer, med forenklingar, rérande hydrologi och tillrinning,
magasin, produktionsforutsattningar kopplade till gangtider mellan stationerna och iskravning pé vintern,
marknadsincitament, transmission, miljo, vattendomar och ddmning av vatten. Analysen inkluderade inte de sma alvarna
i systemet eller ldnsamhetsanalys.

De tio storsta alvarna har en sammanlagd installerad effekt pa 14 200 MW, vilket utgor 88 % av den totala installerade
effekten pa 16 200 MW i Sverige. En grov uppskattning med ett antagande att 6vriga icke-studerade &lvar har samma
procentuella effekthéjningspotential, 24 %, skulle resultera i en potentiell effekthojning motsvarande totalt 3 900 MW for
samtliga alvar i Sverige.

Vidare bor betonas att den fysiska kapaciteten pa 3 900 MW troligtvis &r hogre i verkligheten eftersom élvarnas utbyggnad
kan optimeras mot fler faktorer an vad studien utforligt inkluderat. Dock méaste utbyggnaden aven vara l6nsam och fler
"ingrepp” i dagens system innebar hogre kostnader.

Utmaningar

Den svenska vattenkraften ar reglerad genom det europeiska Ramdirektivet for vatten och den svenska implementeringen
av denna som haft en viss inverkan pa dess utvecklingsmojligheter. Tillstdndsprocessen vid ombyggnation av
vattenkraftverk har generellt sett varit ldng och 6verklagats till flera instanser vilket kraftproducenterna lyft fram som ett
hinder?®>. Den 1 januari 2019 tradde en ny overenskommelse i riksdagen i kraft som specifikt betonar att

19 NEPP: Effekthéjning i vattenkraften, 2018

20 Sweco: Effektutbyggnad vattenkraft, 2016

21 Svensk Energi: Potential att utveckla vattenkraften, 2015
22 |bid

23 NEPP: Effekthéjning i vattenkraften, 2018
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"Vattenkraftens utbyggnad framst ska ske genom effekthojning i befintliga verk med moderna miljétillstand. Nya
anlaggningar ska ha moderna miljotillstdnd.”, vars syfte bland annat ar att underlatta och korta ner
tillstandsprocesserna®.

Vidare finns fysiska och sociala utmaningar att beakta vid effektutbyggnad av vattenkraft. De fysiska ar kopplade till att
hela alvstrackor maste optimeras inom vissa ramar och under vissa forutséttningar. De sociala hinder ar kopplade till att
alven ibland stracker sig genom ett tatt bebott omréde, varvid forsiktighet méaste tas for att undvika samhallsskada. Det
ar ocksé viktigt att narboende i omradet tycker att forandringarna ar acceptabla, nagot kraftbolagen beaktar vid
byggnation.?®

Vidare finns en viss problematik kopplad till natanslutning av utbyggnaden. De nya ledningarna masta ha koncession och
miljétillstand, processer som kan ta véldigt lang tid. Det finns darfor en poang i att involvera elnatsbolag tidigt i processen
vid en effekthdjning. Vidare bor aven ett tydligare system kopplat till hur elndtsbolagen bor ta betalt eller ges ersattning
upprattas.?

Ekonomiska forutsattningar

| en studie?” som Sweco utfért pd uppdrag av Fortum och Skellefted kraft gjordes en kostnadsbedomning for
effektutbyggnaden i Skelleftedlven som visade att investeringsbeloppet skulle uppga till cirka 1,3 miljarder SEK for att
foryngra stationerna i dlven och darmed oka effekten med 45 MW (tidigare 590 MW). For att bygga ut befintliga
kraftstationer med nya aggregat och oka effekten i Skellefteé krafts stationer med sammanlagt 165 MW skulle kostnaden
uppga till uppskattningsvis 2 miljarder SEK. Det ar osékert i vilken utstrackning dessa siffror ar applicerbara pa andra
alvar och kraftstationer.

| en studie?® utford av Sweco i ar beraknades kostnaden for en effekthdjning av vattenkraften pa 3 800 MW uppga till 25
miljarder SEK.

2.1.3 Gasturbiner

Gasturbiner kdnnetecknas av att vara snabbstartade, mellan 2-30 minuter beroende pa storlek och utférande, och finns
primart som spetsforsorjning samt ingar i den snabbt aktiverande stdrningsreserven som Svenska kraftnat ansvarar for.
Storningsreserven bestar idag av en installerad effekt p& omkring 1 350 MW i elomradena SE3 och SE4 bestéende av
gasturbiner som pa hogst 15 minuter ska kunna aktiveras. Syftet med storningsreserven ar att sékerstélla elférsorjning
vid ovéantat bortfall av elproduktion samt vid fel pa stamnétets ledningar. D& buden péa reglermarknaden inte réacker till
aktiveras storningsreserven och utgdr pa s vis en sorts flexibel back up-reserv som ska fa elsystemet i balans igen®®.

Typ av flexibilitet som gasturbiner kan bidra med

D4 gasturbiner snabbt kan starta och nad hog effekt, 4r de lAmpade for effekthallning och reglering av elsystemet.
Gasturbiner kan vara ett viktigt bidrag for frekvenshallning i mindre integrerade system dar forandringar i forbrukningar
orsakar storre och mer frekventa obalanser. | takt med okad andel intermittent kraft i elsystemet kan gasturbinernas
bidrag ocksé oka.

24 Sveriges Riksdag https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/arende/betankande/vattenmiljo-och-vattenkraft-mm_H501CU31/html: Betdnkande
2017/18:CU31, 2018

25 |bid

26 |bid

27 Sweco: Effektutbyggnad vattenkraft, 2016

28 NEPP: Fdrdplan fossilfri el - analysunderlag, 2019

29 NEPP: Gas for effektflexibilitet i kraftproduktion, 2019

30 SvK: https://www.svk.se/aktorsportalen/elmarknad/information-om-reserver/storningsreserven/, 2019
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Gasturbiner kan anvéandas i stor skala (hundratals megawatt) och ar mer uthéalliga &n de flesta andra reservkraftslag och
energilagringsteknologier.’

Gasturbiner kan anvéandas for att balansera elsystem med betydande andel intermittent produktion sdsom sol och
vindkraft, och gor elsystemet mer robust. Gasturbiner har d&ven mojlighet att [6sa flaskhalsar pa lokal niva genom att bidra
med lokal elproduktion.®

Potential pa kort och lang sikt

Potentialen for gasturbiner att leverera el ar rent teoretiskt obegransad. Pa bade kort och lang sikt kan gasturbiner tankas
bidra med lokal elproduktion for att losa flaskhalsar som uppstar i elsystemet vid exempelvis utfasning av viss
kraftproduktion eller anslutning av nya anlaggningar (som till exempel industri, bostéder, sjukvérd). P4 lang sikt kan
gasturbiner bidra med effekt pa elsystemniva, forutsatt att ekonomiska incitament finns.

Utmaningar

I en nyligen utford studie® som undersokte tre maéjliga scenarion for att uppna en fossilfri elsektor till 2045 i Sverige,
bedémdes att spetslastproduktion (modellerat som gasturbiner) behdvdes for att sékerstalla att Sverige, utan import fran
omkringliggande lander, klarar effekthallningen. | samtliga scenarion bedomdes dock att produktionen fran
gasturbinerna kommer vara mycket 1&g under ett normalér vilket innebar déliga ekonomiska forutsattningar for att gora
en sadan investering. Det har innebér ekonomiska utmaningar for gasturbiner savida de inte ingar i ndgon form av
kapacitetsmarknad.

Vidare finns utmaningar kopplade till infrastrukturen av gasnatet. Stamnatet for gas i Sverige ar koncentrerat till
Vastsverige och stéacker sig fran Trelleborg i soder upp till Stenungsund. | Stockholm finns ett distributionsnat som inte ar
kopplat till det nationella natet. En omfattande utbyggnad av gasturbiner som ska forses av gas har darfor begransningar
vad galler val av lokalisering. Gasturbiner kan drivas pa bade fossil och icke-fossil olja och gas, och typer av LNG/LBG-
terminaler utgor d& ett alternativ for lokal elproduktion pa platser som inte &r i anslutning till gasnatet. Om klimatmalen
ska uppfyllas forutsatts det att gasturbiner drivs pa biogas eller bioolja, vilket kan vara kostnadsdrivande.

Ekonomiska forutsattningar

Kannetecknande for en gasturbin ar att den bade har ldga investeringskostnader (CAPEX) och laga fasta driftkostnader
(OPEXsieq). Gasturbiner har dock en relativt hig rorlig kostnad, framst pa grund av en relativt &g nyttjandegrad och dyra
branslen.

Baserat pa en kalkyl utford for en 150 MW gasturbin, berdknades kapitalkostnaden till 368 kr/kW och ar. | dagslaget
konkurrerar gasturbiner med existerande oljekondenskraftverk i effektreserven vars kostnad 2017 uppgick till 65 Mkr for
994 MW, det vill séga cirka 65 kr/kW och ar.%* Det har innebér att gasturbiner inte ar konkurrenskraftiga i effektreserven
idag.

Som tidigare ndmnt kan nya kapacitetsmarknader och nya kapacitetsmekanismer kunna vara en mojlighet for
gasturbiner att nd lonsamhet i det svenska elsystemet.

31 NEPP: Gas for effektflexibilitet i kraftproduktion, 2019
32 Energiforsk: Gasens roll i det framtida energisystemet, 2015
33 NEPP: Fdrdplan fossilfri el — analysunderlag, 2019

34 NEPP: Gas for effektflexibilitet i kraftproduktion, 2019
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2.1.4 Flexibel karnkraft

Karnkraft har lange utgjort en baskraft i det svenska elsystemet och bidragit med omkring 40 % av elproduktionen.
Huvuduppgiften for karnkraften har varit att leverera storsta mojliga aktiva effekt och darmed forse elsystemet med el.
Mellan aren 2012 och 2014 reglerade karnkraften i genomsnitt 35 % pé& sdsongsskala och ar den nast storsta
produktionskallan efter vattenkraft som bidrar till balansering av nettoférbrukningens sasongsvariationer®, bland annat
genom att den inte kors fullt ut sommartid. Karnkraftens roll i det svenska elsystemet har varit och ar fortfarande
omdiskuterad. Beslut har fattats pa foretagsekonomisk grund att ndgra av reaktorerna, de aldsta, ska fasas ut (dar vissa
reaktorer redan ar utfasade). De sex yngsta reaktorerna pa Ringhals (tryckvatten), i Forsmark (kokvatten) och
Oskarshamn (kokvatten) kommer att fortsatta att vara i drift pa idag obestamd tid.

Typ av flexibilitet som karnkraft kan bidra med

Idag kan reaktorerna opereras med en viss flexibilitet gallande effektreglering i en flerdygnsskala men framst pa
sasongsskala. | ett historiskt perspektiv har grundmotivet varit att méta elefterfragan fran forbrukaren for att bibehalla
balans mellan produktion och forbrukning i elsystemet under dygnets alla timmar, och det ar &ven sa
karnkraftsreaktorerna i drift idag anvands. Nar karnkraften byggdes ut pd 70- och 80-talet konstruerades de for bade
effektreglering och frekvensreglering men mycket av den flexibilitetsformagan har konstruerats om till férdel fér maximal
energileverans.

| Sverige sker den stdrsta andelen elanvandning i sodra Sverige, medan en betydande andel av elproduktionen (sésom
den av vatten- och vindkraft) sker i norr. Karnkraftens placering i sddra Sverige bidrar darfor dven till att balansera
elproduktionen dver landet.*

Potential pa kort och lang sikt

Karnkraftens osékra framtid gor det svart att beddma den langsiktiga potentialen. Tekniskt sett kan kokvattenreaktorer
bidra med utokad effektreglering och frekvensreglering. Vissa anldggningar beddéms dven kunna bidra med kontinuerlig
frekvensreglering och en mindre variant av snabb effektokning vid frekvensstérningar i kraftsystemet.
Tryckvattenreaktorer har ocksa mojlighet att bidra med effektreglering och mindre frekvensreglering. Frekvensreglering
har dock inte tillampats i Sverige och skulle behdva noggranna analyser innan aktualisering.

Utmaningar

Karnkraftverken har pa grund av vissa tekniska omkonstruktioner samt att den har andra parametrar att optimera mot
inte samma maojligheter som tidigare till flexibel drift. Utmaningar kopplade till en mer flexibel karnkraft ar framst
forknippade med kostnader, men dven med sakerhetsfragor. Att driva karnkraftsreaktorer flexibelt och variera den aktiva
effekten kan medfora vibrationer som péverkar processystemen och &dven innebéra negativa effekter pa harden. Det
innebar ocksa okat slitage pa turbiner och pumpar, och mer avancerad kemikaliehantering. Hela karnkraftsanlaggningen
paverkas av den flexibla driften och darmed kommer frdgan om frekvensreglering att behdva behandlas av
Stralsakerhetsmyndigheten, som ansvarig tillsynsmyndighet, for sékerstéllande av saker drift.3"%

Ytterligare svarigheter kopplade till karnkraftsanlaggningarna ar att dess konstruktion &r anpassad till att koras i ett
stabilt kraftsystem. Dessa egenskaper medfor att karnkraftsanldggningarnas produktionsformaga och delar av
djupforsvaret paverkas av de stabiliserande egenskaperna som de sjélva &r med och bidrar till. En vidare avveckling av
karnkraftreaktorer forsamrar, med andra ord, férutsattningarna for kvarlevande reaktorer, vilket ocksé kan hindra en mer
flexibel karnkraft att vaxa fram.*

35 NEPP: Fortsdttning - Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem, 2016
36 SVK: Kdrnkraftens roll i kraftsystemet, 2019

37 |bid

38 Elforsk: Lastféljning i kdrnkraftverk, 2011

39 |bid

11



U
SWECO ﬁ

Ekonomiska forutsattningar

Flexibla tjanster som frekvensreglering eller en dkad anvandning av effektregelring kraver stérre ombyggnationer och
modifieringar i anlaggningarnas konstruktion, vilket skulle driva upp kostnaderna.

Branslet som anvandas i reaktorn planeras efter kdrschema och placeras i harden. Att anvanda karnkraft for
effektreglering innebér alltid ett visst branslespill eftersom regleringen inte ar kand pé forhand nar bréansleméngden
placeras i harden. En utmaning kan vara att efterfrdgan blir svar att forutse vilket kan resultera i en mindre effektiv
bransleanvandning, vilket paverkar kostnaden. Sammantaget innebar en flexibel karnkraft i dagsldget betydande
kostnader som annu inte ar kartlagda och som saknar ekonomiska incitament.“24

2.1.5 Sammanfattning av flexibel produktion

Sammanfattningsvis kan flexibla produktionsenheter beskrivas som uthélliga flexibilitetsresurser. Skillnader finns
beroende pa den enskilda teknologin:

o Kraftvarme har teoretiskt mojlighet att reglera upp elproduktionen inom minuter till timmar men [dmpar sig bast
for reglering med atminstone en veckas framforhallning. Vidare &r det en uthallig resurs som kan drivas storre
delen av aret. Den tillfor nytta pa saval lokalnatsniva som pa stamnatsniva.

e Vattenkraft kan reglera med mycket kort framfarhallning fran sekunder och uppat, och en effekthdjning skulle
innebara att mer effekt finns tillganglig for flexibilitet. Mangden vatten i vattenreservoarerna samt miljohansyn
bestammer huvudsakligen hur mycket reglering vattenkraftsanlaggningen kan bidra med men generellt sett ar
det en flexibilitetsresurs som balanserar pa sdsongsniva i Sverige, med formaga till flertalet upprepade svar
inom korta tidsintervall. Vattenkraften tillfor nytta pa stamnétsniva.

e Gasturbiner kan producera el med minuters framférhallning och kan teoretiskt drivas sé lange brénsle tillfors,
men detta &r inte alltid ekonomiskt. Gasturbiner kan tillféra nytta bade pa lokal- och stamnétsniva och har
teoretiskt mojlighet till flera upprepade svar inom en timme, (dven om det inte dr rekommenderat da det innebar
okat slitage).

e  Karnkraft ar en teknologi som generellt inte [Ampar sig for reglering utifrdn hur reaktorerna i Sverige idag ar
konstruerade, férutom i en mindre omfattning pa sasongsniva. Traditionellt har kdrnkraften producerat el pa
maximal installerad effekt under storre delen av aret férutom sommartid, d& den har mojlighet att reglera upp
vid behov. | likhet med de andra elproduktionsenheterna ar karnkraften en resurs med hdg uthéllighet och tillfor
nytta pa stamnétsniva, men ar en traditionell baslast som inte lampar sig for upp- och nedreglering i vare sig
stdrre skala eller under korta tidshorisonter sdsom timmar.

Se Figur 7 forillustrering av de flexibla produktionsenheterna.

40 Sweco: 100 % fornybart, 2017
4! 1bid

12



(J
SWECO ﬁ

Reaktionstid/balanseringshorisont Uthallighet Natniva

Hur ofta
Upptil:  Timmar Dygn Obegransat

Sekunder Minuter Timmar Vecka Sasong Lokaln&t Stamnat

wanme | (T SHES) X

=
[=]
=
ax
=
b=
[=)
=1
o

=1 0|0|0]|0 X
| O | O | O

QDD D
ENEENE

QNN

Kambuaft ® @ E GE
@ Passar bra C Ofta, kan teoretiskt reglera varje dag

Passar mindre bra Ibland, beror p férutséttningarna vid reglerbehovets tidpunkt
@ Passar inte bra C Séllan eller aldrig, kan oftast inte reglera

Figur 7: Sammanfattande dversikt av flexibel produktion
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2.2 Flexibel anvandning

Elanvandare kan valja att bidra med flexibilitet genom att andra sin forbrukning givet olika styrsignaler och incitament.
Dennatyp av flexibilitet kallas efterfrageflexibilitet och alla fran mindre hushall till stdrre industrier kan i teorin bidra med
denna typ av flexibilitet.

| stort kan elanvandarens flexibilitet delas upp i tre olika typer av efterfrageflexibilitet: Elanvandaren kan dka sin
elanvandning, minska den eller flytta den till en annan tidpunkt. Om elanvandare exempelvis minskar sin elanvandning
da natet som helhet ar hart belastat och dkar sin férbrukning da det finns ett energidverskott bidrar de till att jamna ut
natets belastningsprofil och oka flexibiliteten i natet.

| en studie gjord av Energimarknadsinspektionen, som sammanfattas i Tabell 1 visas att det framférallt &r hushall och
elintensiv industri som har den stérsta potentialen for att bidra med efterfrageflexibilitet i Sverige. For den stora andelen
potential som finns hos hushall, t.ex. i form av eluppvarmda smahus, bor aktiveringen ldmpligen automatiseras pa ett
eller annat séatt. Efterfrageflexibiliteten hos industrin l@ampar sig i dagsléget for aktivering vid fa tillfallen per ar under
effekttoppar.

HUSHALL FASTIGHETER SERVICE- ELINTENSIV OVRIG INDUSTRI
VERKSAMHET INDUSTRI

5500 — vinter 200 (ventilation) 300 (reservaggregat) 1700 300 (effektreduktion

3000 — var (effektreduktion inom Lt

eller dvergang

1500 — sommar industri sdsom

4500 — hjst till egen livsmedels- och
2000 - medel elproduktion verkstads-
(uppvarmning) inom framforallt industri och
300 (hushalisel) skogsindustrin) sagverk)

Tabell 1: Nuvarande potential (MW) for efterfrageflexibilitet i olika kundsegment i Sverige®

Efterfrageflexibilitet hos hushall, elbilar och fastigheter kan typiskt hantera forandringar i lokalndt och bidra med
flaskhalshantering och systemtjanster pa lokalnatsniva. Initialt bor detta kunna géras med incitamentsskapande tariffer
och senare med marknadsplatser (drivna i samarbete mellan lokal/regionnatsoperatorer och stamnatsoperator). Hushall
och fastigheter kommer att kunna bidra med flexibilitet pa ett snarlikt satt, skillnaden ligger framforallt i vilken typ av
beslutsprocesser som kravs.

Efterfrageflexibilitet hos industri kan istéllet bidra till att underlatta topplastsituationer samt for att hantera flaskhalsar i
region/stamnat, givet att industrin ofta har svart att vara allt for flexibla. Det finns produkter och marknadsplatser redan
idag som kan utgora incitament for flexibilitet (spot/intra-dag, effektreserv, mFRR) men dessa kan behova anpassas for
att framja efterfrageflexibilitet ytterligare. Till exempel skulle industriell anvandning kanske kunna anvéndas for snabb
frekvensreglering eller till storningsreserven déa stora effektuttag teoretiskt kan kopplas bort mycket snabbt. Dock kan
det vara svart i praktiken, d& industrier kan ha svart att avvika fran sin planerade produktion.

42 Energimarknadsinspektionen: Ei R2016:15, Atgdrder fér 6kad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet, 2016
4 |bid
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2.2.1 Efterfrageflexibilitet hos hushall (uppvarmning)

Elanvandningen i bostader och servicesektorn star for drygt 580 % av den totala elanvandningen i Sverige*. Aven om
elanvandningen i ett ensamt hushall ar 4g i jamforelse med stora industrier kan den aggregerade potentialen fran denna
sektor vara betydande och hushéll skulle darfor kunna ha en viktig roll nar det kommer till efterfrageflexibilitet. Hushall
anvander framforallt el till hushallets uppvarmning samt till olika hushallsapparater. Hushallsapparaterna kan antingen
vara igang konstant som till exempel kylskap eller frys, eller startas och stangas av vid behov som exempelvis tv eller
diskmaskin. Dessutom finns det dven ett vaxande antal elbilar bland hushéll som, vid laddning, utgdr en stor andel av
hushallens effektbehov. P& sikt skulle hushéllsapparaterna kunna bidra till flexibilitet genom att exempelvis
diskmaskinen kors beroende péa hur nétets forbrukning ser ut vid olika tidpunkter. Elbilsladdning behandlas vidare i
stycke 2.2.3.

| nuldget ar det dock framférallt hushallens elbaserade uppvarmningssystem som ses som den stora potentialen for
efterfrageflexibilitet bland hushall. Precis som for hushéallsapparater handlar det om att flytta elanvandning i tiden, till en
tidpunkt da belastningen pa elnatet ar ldgre. Detta kan antingen gdras genom att installera styrutrustning hos hushall
dar en tredje part styr upp eller ned forbrukningen givet en styrsignal, eller genom att infora prissignaler direkt till hushall
exempelvis i form av effekttariffer eller liknande.

Efterfrageflexibilitet hos hushall 4r i dagslaget en relativt outnyttjad och outforskad potential. Aven om det har pratats om
fenomenet i manga ar samt gjorts ett flertal studier p& amnet finns det relativt fa reella exempel. Det finns idag ett par
olika applikationer for styrning ute pd marknaden, men nagon storskalig implementering har dnnu inte skett bland
hushall.

| Upplands Energis elnat driver Sustainable Innovation for narvarande ett projekt i samarbete med Ngenic dar hushalls
varmepumpar styrs, for att balansera elanvandningen i natet och undvika effekttoppar under kalla vinterdagar. Med hjalp
av 500 varmepumpar och en temperatursankning pa 1 grad, lyckades projektet minska effektuttaget med 1 MW mitt under
natets morgontopp en kall vinterdag utan att hushéallen markte nadgon komfortsankning. 4

Aven SvK och Fortum har gjort ett liknande pilotprojekt dar 90 hushalls varmvattenberedare styrdes fér att reglera
balansen i elsystemet. | pilotprojektet lyckades de 90 villorna bidra med 8,1 MW som kunde budas in pa marknaden for
frekvensreglering (FCR-N). 4/

Det ar svart att jamfora efterfrageflexibilitet med olika produktionsresurser och tekniker eftersom efterfrageflexibiliteten
i regel inte ar sarskilt uthallig. Efterfrageflexibilitet hos hushall kan typiskt bidra med flexibilitet under kortare
tidsperioder, fran en till ett par timmar. Detta eftersom eluppvarmda sméhus endast kan flytta sin elanvandning under ett
fatal timmar for att undvika paverkan pa komforten. | hushall med direktverkande el paverkas komforten snabbare av en
effektsankning an i hushall med vattenburen varme. Elanvandningen antas ocksa vara aterkommande, da forlorad
uppvarmning kan behova tas igen vid ett senare tillfalle.

Flexibiliteten ar sasongsberoende, d& véarmeanvdndningen hos hushallen framforallt sker under vinterhalvéret.
Efterfrageflexibilitet hos hushéll kan bidra med flexibilitet pa alla nivéer i natet.

Ett flertal olika studier®® har uppskattat potentialen for efterfrageflexibilitet hos hushall till mellan 2 800 — 5 800 MW pa
nationell niva (elvarme uppskattas till mellan 7 800 - 8 800 MW vid en effekttopp). En studie av Sweco* visar att den

44 Energimyndigheten: Energildget 2019 — en éversikt, 2019

45 Sustainable innovation: https://sustainableinnovation.se/projekt/nya-samverkansmodeller-pa-energimarknaden-klok el/ [2019-07-12]
46 Energivarlden: https://www.energivarlden.se/artikel/smarta-elnat-i-uppland-far-internationellt-pris/ [2019-07-12]

47 Svenska kraftnat: Slutrapport pilotprojekt flexibla hushdll, 2017

48 NEPP: Fortsdttning - Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem, 2016

49 Konfidentiell kund, 2019
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maximala potentialen per hushall &r uppemot 2,6 kW vilket innebar en potential pa cirka 2 560 MW pa nationell niva for
en enskild timme om en miljon villor i Sverige bidrar med sin flexibilitet. En effekttopp i natet bestér dock ofta av ett flertal
pa varandra foljande timmar med hog belastning, varpa det kan uppsté nya hogre effekttoppar i efterfoljande timmar om
alla hushall vill ta igen elanvandningen i timmarna efterat. Darfor, visar Swecos studie, att potentialen i praktiken snarare
ligger kring 0,7 kW per hushall (760 MW pa nationell nivd). Det ar dock tankbart att smart styrning av
uppvarmningssystem (och dven andra komponenter) kan bidra med mer flexibilitet utan att komforten paverkas.

Det ar aven viktigt att namna att potentialen ar beroende av utomhustemperaturen. Varmefaérbrukningen kan inte minskas
utan att det finns ett varmebehov och den kan inte heller 6kas om hushallet redan anvéander full effekt. Det innebér att
potentialen &r storst pa vintern men aven att den minskar under langre perioder med mycket kallt vader da varmesystemet
troligtvis gar for fullt.

Utmaningar

En utmaning som é&r viktig att ta hansyn till i fallet d& aktérers forbrukning styrs ned givet en styrsignal &r den
aterkommande elanvandningen, se Figur 8. | och med att anvandningen styrs ned sjunker temperaturen i bostaden. Nar
neddragningen &r over kan effektbehovet frdn den aterkommande elanvéndningen till och med bli hogre an den
genomsnittliga efterfrdgan i och med att ateruppvarmningen sker fran en lagre temperatur &n den annars skulle ha gjorts.
Sweco har tidigare gjort datadrivna analyser dar ett stort antal hushélls forbrukning styrts ned samtidigt. | analyserna
skapade den aterkommande elanvandningen en dnnu hogre topp den efterfoljande timmen dven da den aterkommande
elanvandningen antogs spridas ut pa de féljande atta timmarna.

| det fall en aggregator erbjuder en neddragning av elanvandning ar det alltsa viktigt att sékerstélla att aggregatorn dven
hanterar den aterkommande elanvandningen pa ndgot satt. Om tillrackligt bra styrutrustning anvands minskar dock
problemet med aterkommande elanvandning. Till exempel kan en effekttariff ge incitament att hélla nere den
aterkommande elanvandningen under hoglasttimmar. Natbolaget kan sjalv ata sig rollen som aggregator eller lata en
oberoende tredje part tillhandahélla denna tjanst.

Ursprunglig efterfrageprofil ________ Ny efterfrageprofil

Neddragen forbrukning

\ Aterkommande last

Forbrukningstopp

A A

MW MW

A 4

n
»

Tid Tid

Figur 8: Aterkommande elanvandningvid aktivering av efterfrageflexibilitet

Det &r dven viktigt att nAmna att oberoende aggregatorer p& den svenska elmarknaden kan orsaka problem for dagens
balansansvariga aktorer. | varje leveranspunkt i elnatet ska det, enligt ellagen, finnas en balansansvarig aktér som har
finansiellt ansvar for balansen mellan produktion och elanvandning. Nar aggregatorer flyttar elanvandning i elnatet
kommer det att uppsta obalanser hos den balansansvarige i de leveranspunkter som aggregeras, vilket kan fa negativa
ekonomiska konsekvenser for marknadsaktorer som berors av dessa obalanser. Om aggregatorer kommer in i stor skala
pa den svenska elmarknaden ar det darfor viktigt att det finns relevanta regelverk for denna typ av aktor.

Slutligen ar relevant teknik en viktig forutsattning for att hushall ska kunna bidra med flexibilitet. Med det menas
applikationer for styrning, relevanta IT-system samt elmatare med hog matupplosning. Idag kan av olika skal inte den
tekniska och ekonomiska potentialen for hushallens efterfrageflexibilitet realiseras fullt ut, men i langre tidsperspektiv
ar denna potential hogst relevant som en del av l[6sningen for att mota kraftsystemets balanseringsbehov.
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Ekonomiska forutsattningar

NEPP har i en studie® uppskattat hur stor ekonomisk nytta som denna typ av efterfrageflexibilitet kan bidra med. Studien
kom fram till att kostnadsbesparingen for efterfrageflexibilitet &r i storleksordningen 490—-898 kr per eluppvarmt smahus
och ar, uppdelat pa posterna som visas i Tabell 2. Viktigt att ndmna ar dock att studien har ett pa ar pa nacken och med
ett sannolikt ckat behov av effektreserv och en storre prisvolatilitet i framtiden kan nyttan antas 6ka an mer. Studien tar
inte heller hansyn till att efterfrageflexibilitet hos hushall kan bidra till minskade lokala kapacitetsproblem eller nyttan
for ett elnétsbolag att kunna minska sitt abonnemang mot 6verliggande nat. Med det i atanke underskattar studien
troligtvis den ekonomiska nyttan med efterfrageflexibilitet hos hushall.

Potentiell nytta Arlig kostnadsbesparing [kr]
Styrande efter elpriset (systempriset) 150-550
Besparingar i distributionsnaten 200
Ersattning av effektreserven 140

Besparingar i region- och stamnat -
TOTAL POTENTIAL 480-890

Tabell 2: Potentiell ekonomisk nytta fran efterfrageflexibilitet hos eluppvarmda sméahus®!

Nyttan frén att styra forbrukningen efter elpris uppskattas i némnda studie variera med volatiliteten i elpriset mellan 150—
550 kr per smahus och ar. Ett minskat investeringsbehov i distributionsnéten beddms leda till besparingar pa 200 kr per
hushall och &r. Aven i region- och stamnat ar det rimligt att anta att det tillkommer besparingar i form av minskat
investeringsbehov, vilka inte kvantifierades i studien. Slutligen tillkommer aven en besparing for att ersatta behovet av
effektreserv, vilken kvantifierats baserat pa Svenska Kraftnats upphandlingskostnad for effektreserven (70 800 kr/MW)
och en antagen neddragning av 2 008 MW. Detta berdknas ge en besparing pa 140 kr per hushall och ér.

2.2.2 Efterfrageflexibilitet hos industrin

| jamforelse med hushall har manga industrier en hog elanvandning, vilket innebar att det kan racka med att
anvandningen hos en eller ett par industrier styrs upp eller ned for att bidra med flexibilitet. Industrin ar kanslig for
forandringar i elpriset och nar elpriset blir for hogt kan elintensiva foretag stanga av elkravande produktionsprocesser
under en tid, och pa det séttet dra ner pa elanvandningen.

Olika typer av foretag inom gruppen industrier har dock valdigt olika forutsattningar for effektstyrning beroende av hur
deras produktionsprocesser ser ut. De som ar mest lampade for att styra sin elanvandning ar de industrier med varmetrog
elanvandning eller de som har mellanlager med buffertkapacitet i produktionen, till exempel pappersbruk.

Denna typ av efterfrageflexibilitet nyttjas redan idag hos vissa industrier som &r aktiva pa elmarknaden. Bland annat kan
de sélja sin flexibilitet pa dagen-fore marknaden eller delta i effektreserven, vilket innebér att foretaget lovar att minska
sin forbrukning vid behov. De aktdrer som idag deltar pa elmarknaden ar framférallt de med en elintensiv industri, da den
typen av aktorer ofta har en béttre forstaelse for elmarknaden i och med att elpriset paverkar deras resultat i stérre skala
an for annan industri.

Till vintern 2019/2020 upphandlade Svenska Kraftnat 198 MW reduktion av forbrukning till effektreserven hos fyra olika
foretag som alla ar inom massaindustrin.
Typ av flexibilitet som industrier kan bidra med

Daindustrier ar en valdigt olikartad grupp ar det svart att sdga nagot generellt om vilken typ av flexibilitet dessa industrier
kan bidra med, utan det beror framforallt pa vilka industriella processer som kravs i produktionen. De industriella

%0 NEPP: Fortsdttning - Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem, 2016
51 bid
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processerna paverkar bade hur stor effektreduktionen eller 8kningen kan vara samt uth&lligheten. Aven reaktionstiden
skiljer sig kraftigt mellan olika typer av industrier, mellan allt fran ett par minuter till timmar eller dagar.

Till skillnad fran for hushall &r den nedstyrda elanvandningen hos industrier inte atervandande pé kort sikt. Foretaget
behdver dock ta igen neddragningen vid ett annat tillfdlle for att uppratthalla produktionsnivén, vilket innebéar att
energibehovet for industriforetaget ar oférandrat pa langre sikt.

Potential pa kort och lang sikt

Potentialen for efterfrageflexibilitet hos industrin har i olika studier uppskattats till cirka 2 80@ MW®. Av detta anses cirka
1700 MW komma fran elintensiv industri och resten fran latt industri. Det ska noteras att delar av denna potential finns
pa marknaden redan idag, exempelvis i form av de 190 MW som idag ingér i effektreserven.

Potentialen paverkas ocksa av konjunkturlaget. Under hdgkonjunktur ar orderingdngen hég och da gar produktionen ofta
pa hdgvarv, vilket betyder att potentialen for reducerad effekt okar under ldgkonjunktur. Det &r darfor sannolikt att den
fulla efterfrdgepotentialen fran industrin enbart kan realiseras ett par ganger per ar och l@mpar sig darfor inte for
kontinuerlig balansering av kraftsystemet.

Det ar svart att sdga ndgot om hur potentialen kan utvecklas pa langre sikt, eftersom det finns ett stort antal faktorer att
ta hansyn till. Inom skogsindustrin kan till exempel den mekaniska massaproduktionen komma att avta mer och mer till
forman for kemisk massaproduktion. Detta kan leda till att potentialen for efterfrageflexibilitet minskar, eftersom den
mekaniska massaproduktionen idag ar den industri som framforallt bidrar med detta.

Om ekonomiska incitament skulle finnas for efterfrageflexibilitet bedoms att intresset fran industriforetag skulle oka.

Utmaningar

Det finns ett flertal anledningar till varfor industrin inte kan eller vill vara flexibla. En tydlig anledning ar att det kan stéra
produktionen, vilket kan leda till att man inte kan leverera enligt de &taganden man har mot slutkund. Det kan ocksa vara
sé att processerna ar kénsliga for de stérningar som kan uppsta i och med neddragningar eller stopp, alternativt att
slitaget pa anlaggningarna okar.

Dessutom &r kunskapsnivan hos industriforetag varierande, vilket kan utgéra en barridr for industrier att bidrag med
efterfrageflexibilitet.

Industriforetagen menar pé att beslutet att bidra med efterfrageflexibilitet eller inte méaste vara frivilligt, att det inte far
paverka mojligheterna att leverera tillkund samt att det maste vara lonsamt. De ppekar dven att det ar svért for industrier
med ett kontinuerligt och inflexibelt effektuttag att bidra med forbrukningsflexibilitet.

Ekonomiska forutsattningar

Eftersom gruppen industrier & mycket heterogen &ar det ocksd svart att ge ett entydigt svar om ekonomiska
forutsattningar for denna typ av flexibilitet. Kostnaden for ett industriféretag som bidrar med flexibilitet kan variera
beroende av konjunkturlage, beldggningsgrad, orderingéng och lagerniva®. Foretagen kan ocksé paverkas av vilka avtal
de har med sina slutkunder, till exempel genom straffkostnader for sena leveranser. Ersattningen for att bidra med
flexibilitet paverkar intresset och majligheterna for efterfrageflexibilitet hos industrin.

Sweco har inte hittat nagra explicita utredningar som undersoker kostnaden/nyttan av efterfrageflexibilitet i industrin.
For de foretag som bidrar till effektreserven med forbrukningsneddragningar betalar Svenska kraftnat ut en administrativ
ersattning for varje timme som resursen finns tillganglig i effektreserven, och nar den aktiveras betalas en rorlig
ersattning. Svk rapporterar inte kostnaden for effektreserv uppdelat pa typ av reserv av sekretesskal for enskilda aktorer.

52 Energimarknadsinspektionen: Ei R2016:15, Atgdrder for Gkad efterfrageflexibilitet i det svenska elsystemet, 2016
33 |bid
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For perioden 2018/2019 var Svks kostnad for effektreserven (562 MW produktion och 285 MW férbrukningsreduktion)
68,1 MSEK.

Datacenter

Datacenter vantas i higre grad anldggas i Sverige i framtiden. Ar 2016 var den installerade effekten i datacenter 220 MW,
men idag ligger siffran snarare runt 300 - 460 MW och 6kar stadigt nar fler och fler datacenter etableras. Ar 2045
uppskattas elanvandningen av serverhallar till 7 TWh%. Det &r av intresse att underséka om elanvandningen for
datacenter kan komma bli flexibel.

Datacenter har en konstant elanvandning over dygnet och kan i sddan bemérkelse inte bidra med flexibilitet.
Anlaggningen har ofta en stor reservkapacitet som rent teoretiskt skulle kunna balansera elsystemet vid behov. Det kan
dock tankas att reservkraften forvantas finnas tillganglig hela tiden ifall en storning skulle uppsta, och darmed &r det
troligen bara i undantagsfall som man ar villig att buda bort den som flexibilitetsresurs.

Det finns diskussioner kring att ta tillvara pa spillviame fran datacenter och fora in i fjarrvarmesystemet. Om det i
forlangningen skulle innebéra att fjarrvarme erséatter elvarme, kan elbehovet och effektbehovet sénkas pa det sattet. Det
arinte en flexibilitetsldsning i sig men en langsiktig strategi for att dra ned effekttoppar i det svenska elsystemet.

HYBRIT

Ett industriprojekt som ofta diskuteras med avseende pé flexibilitet ar HYBRIT. HYBRIT (Hydrogen breaktrough ironmaking
technology) ar ett initiativ som har startats av SSAB, LKAB och Vattenfall med malet att utveckla en process for fossilfri
jarn- och stalframstéllning genom att erséatta kol och koks med fossilfri el och vatgas. Den svenska jarn- och stalindustrin
geridagslaget upphov till cirka 10 % av de svenska koldioxidutslappen. Genom att anvanda vatgas som reduktionsmedel
istallet for kol/koks, som anvénds i dagens masugnprocess, kommer utslappen fran jarnmalmsreduktionen i princip att
elimineras. En grundforutsattning for detta ar att vatgasen ar framstalld med fossilfri el.

For omstallningen till HYBRIT kravs ungefar 15 TWh energi, vilket motsvarar cirka 10 % av Sveriges nuvarande
elférbrukning. Initiativet ar i dagsldget inne i en pilotfas som berdknas paga till 2024.

| pilotfasen pagar bland annat tre pilotprojekt dar teknikutveckling och utvardering for olika teknikomraden sker infor
framtida uppskalning:

1. Direktreduktion av jarnmalm (jarnmalm omvandlas till jarn) med vatgas
2. Fossilfri pelletstillverkning
3. Vatgaslagring i inklatt bergrum

Planen ar att bygga en demonstrationsanldggning som ska sta fardig under 2025 sa att HYBRIT darefter ska kunna
producera jarnmalmsbaserat fossilfritt stal for kommersiellt bruk. Vid 2835 ar mélet att salja fossilfritt stal pa bred front.

HYBRIT i demo-, och sedan i fullstor, skala kommer att ha en stor paverkan pa elsystemet da vétgasframstéllningen
primart baseras péa elektrolys av vatten som drivs av fossilfri el. Det stora behovet av vatgas medfor anslutning av stora
laster pa elnatet i och med elektrolysprocesserna, vilket i sin tur stéller stora krav pa elnatets kapacitet i regionen.

Dock kommer HYBRIT-processen att kunna frigéra stora mangder effekt i elsystemet genom att minska sin
vatgasproduktion, i perioder med effektbrist. Det finns ocksad mdjlighet att 6ka elanvéandningen, genom att producera
extra mycket vatgas under eloverskottsperioder. | pilotprojektet ingar dven att utveckla ett véatgaslager i ett bergrum, som
da kan anvéndas for flexibilitet under brist- eller 6verskottsperioder. Till skillnad fran ett "konventionellt” vatgaslager
kommer vatgasen inte att aterga till el, utan framforallt anvandas till jarnmalmsreduktion, vilket gor processen effektivare
an om en extra omvandling hade kravts.

Det ar annu inte kant hur mycket flexibilitet som HYBRIT kommer att kunna bidra med. Om man antar att processen har
en nyttjandegrad pé cirka 7 500 timmar om aret och att &rsanvandningen av el &r 15 TWh skulle den genomsnittliga

>*NEPP: Fdrdplan fossilfri el — analysunderlag, 2019
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effekten per timme vara 2 000 MW, vilket kan jamfdras med Ellevios uttagsabonnemang i Stockholm som ar ungefar 1 500
MW. Denna jamforelse visar att HYBRIT, utan tvekan, kommer att ha en stor paverkan pa elsystemet och att processen, da
den kan vara flexibel, skulle kunna bidra for att balansera kapacitetsproblematik pa en relativt stor skala.

2.2.3 Smart laddning av elfordon

En annan typ av efterfrageflexibilitet framfor allt bland hushall, men &ven bland yrkestrafik, ar smart laddning av elfordon.
Smart laddning innebar en typ av fordonsladdning som minimerar negativ paverkan pa elnatet genom till exempel hoga
effekttoppar. Motsatsen till smart laddning ar beteendestyrd laddning, vilket i stora drag innebar att man laddar sin elbil
nar man kommer hem fran jobbet pa eftermiddagen/kvéllen. Denna typ av laddning riskerar att forstarka den redan hoga
kvallstoppen i elnaten som forekommer i de flesta svenska stader. Smart laddning kan dstadkommas genom att styra
laddning mot tidpunkter da annan belastning i elnétet ar lagre, generellt sett nattetid, eller d& produktionen av férnybart
ar hog. Att andelen elbilar forvantas vaxa skapar mojligheter till att dessa bidrar med flexibilitet. Det kan aven ségas vara
nast intill en férutsattning att de laddas smart, givet den stora paverkan pa effektuttag de annars skulle ha pa delar av
lokalnatet. Forutsattningarna for yrkestrafik ar generellt annorlunda jamfort med privat trafik, dar fordon for yrkestrafik
oftast anvands mer kontinuerligt &n personbilar och kors langre striackor per ar. Yrkestrafik kan darfér ha mindre
mojligheter att anpassa sin laddning till utvalda timmar under dygnet. Dock kan viss yrkestrafik, som exempelvis bussar
for kollektivtrafik, ha goda méjligheter till depaladdning nattetid.

S& kallad styrning av elanvandning fran elbilar sker redan idag och tekniken anses ha god potential att bidra med
flexibilitet till elsystemet. Om smart laddning ska bidra till flexibilitet p& stor skala behdvs det troligtvis nagon typ av
aggregator som kan aggregera elanvandning fran flera elbilar for att buda in flexibiliteten pé olika flexibilitetsmarknader.

Ett exempel pa en aggregator ar foretaget och elhandelsbolaget Tibber, som genom sin laddlsning erbjuder sina kunder
smart laddning som styrs utifrdn spotpris®, det vill sdga det dagliga priset pa el. Det innebér att de schemaldgger
fordonsladdning till tidpunkter dé elpriset ar lagt, vilket oftast ar de tidpunkter d& den totala elanvandningen i Sverige ar
lag. De bedomer att elpriset ar en tydlig styrsignal som ar enkel att kommunicera gentemot kund, kunderna har att att
forsta varfor fordonsladdningen startar forst vid midnatt nar de samtidigt far information om att elpriset ar ldgre da an
nar de kommer hem frén jobbet.

[yp av flexibilitet som smart laddning kan bidra med

Smart laddning kan bidra med flexibilitet genom att styra efterfragan for att undvika att alla elbilar laddas samtidigt nar
det ar stor belastning pa nétet, alternativt att elbilarna laddas néar det ar ett overskott pa el fran fornybara kallor.
Elanvandning kan typiskt flyttas ett par timmar framét (eller bakat) i tiden. Flexibiliteten blir ddrmed inte sarskilt uthallig.

Teoretiskt skulle smart elbilsladdning med hjalp av en aggregator kunna aktiveras och deaktiveras snabbt vilket innebar
att de kan bidra med snabb frekvensreglering. Detta har exempelvis testats av Tibber i ett pilotprojekt med norska
Statnett. Dar testade de att styra elbilarna mot en snabb frekvensreserv (FFR) och aktiveringstiden var ldgre &n 2 sekunder
for bada testen®.

Potential pa kort och lang sikt

| och med att icke-styrd/beteendestyrd fordonsladdning ofta sker samtidigt da manniskors beteende ofta liknar
varandras, finns god potential i att flytta denna typ av elanvandning. Laddeffekten i ett vanligt uttag ar 3,7 kW och om
alla elbilsforare i ett omrade satter sin bil pa laddning da de kommer hem efter jobbet blir den totala efterfragan snabbt
hog. Endast 100 fordon som laddas samtidigt pa detta satt har ett effektbehov pa 370 kW, vilket ar mycket i ett lokalnéat
da det finns en begrénsning i vad omradets transformatorstation klarar av att dverfora. | ett mindre bostadsomrade pa
cirka 100 villor kan transformatorn ha en begransning pa under 900 kW.

>3 Tester har dven gjorts att styra utifran belastning i férdelningsstationer
6 Statnett: Fast Frequency Reserves 2018 — pilot for raske frekvensreserver, 2018
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Behovet av flexibel och smart laddning okar i takt med att antalet elbilar 6kar. Potentialen okar i takt med att det kommer
fler elbilar pa marknaden. Figur 9 visar Power Circles prognos pé utveckling av elfordon i Sverige fram till 2030. Viktigt att
papeka ar dock att dven om potentialen for denna typ av flexibilitet ckar med antalet elbilar s& kommer den 6kade
elektrifieringen aven leda till ett storre behov av flexibilitet.
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Figur 9. Prognos som visar antalet nya elbilar och laddhybrider i Sverige per ar®”

Utmaningar

Olika fordon har olika forutséttningar till smart laddning, det finns till exempel ett antal bilmodeller som idag inte gar att
koppla upp och déarfor inte kan styras pa signaler som elpris eller belastning i natet.

En utmaning kan ocksa vara att inte alla elbilsférare ar beredda att lata sig styras, det vill séga att de sjalva vill kunna
valja nar deras bil ska laddas. Generellt kan det dock sagas att de som valjer att kopa en laddbar bil idag ofta ar
intresserade av att delta i aktiviteter som kan bidra med samhallsnytta. Dock kvarstar vissa begransningar i att det kan
finnas en lagsta niva av laddning som manga bildgare vill ha i syfte att kunna ta bilen oplanerat atminstone kortare
strackor.

Ekonomiska forutsattningar

De ekonomiska forutsattningarna for smart laddning har inte utretts i stor skala. | exemplet dar Tibber styr sina kunders
laddning mot spotpriset utlovar de en lagre elkostnad for sina kunder (cirka 50 % reduktion), genom att de betalar en
manadskostnad for styrningen (cirka 39 kr/man).

2.2.4 Sammanfattning av flexibel anvandning

Flexibel anvandning av el hos hushall saval som industri har potential att avlasta elnétet vid hoglasttimmar i fatalet
timmar under ett dygn.

57 power Circle: Elbilsldget 2018, 2018
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o Efterfrageflexibilitet hos hushall genom uppvarmningssystemet har en potential pa 2 860 — 5000 MW pa
nationell niva. Den kan verka inom minuters framférhallning och ar uthéllig i 1-2 h, dock med en &terkommande
last. Den tillfor nytta pa lokal nar som stamnét och kan upprepas mer dn en gang per dygn.

o Efterfrageflexibilitet hos industrin har teoretiskt stor potential men beror mycket pa den specifika industrins
produktionsprocess vilket forsvarar en generell slutsats. Dock kan sdgas att detta ar en flexibilitetsresurs som
verkar pa timniva, har en begréansad upprepningsforméaga och tillfor nytta pa stamnatsniva.

e Smart laddning av elfordon kommer att behdvas for att undvika att belasta elnétet under timmar da det
traditionellt ar hogbelastat, sdsom tidig morgon eller kvallstid. En metod ar att via elpriset skicka signaler till
kunder for att astadkomma detta. Reaktionstiden &r pa sekunder till minuter och uthélligheten ett par timmar
med begransat antal upprepning under ett dygn, samt under forutsattning att elfordonet finns tillgangligt och
inte anvands. Nyttan tillfors pa lokalnaten.

Se Figur 10 for illustrering av de flexibla anvandarenheterna.

Reaktionstid/balanseringshorisont Uthallighet Natniva
- - - Hur ofta
. . . Upptil:  Timmar Dygn Obagransat N N
Sekunder Minuter Timmar Vecka Sasong sl | LOKaINAL Stamnat
;'-:) Hushall
d REE g
3
i~ [ © ol £ C
=
B Smart
. CHES X )
Passar bra 0Ofta, kan teoretiskt reglera varje dag
Passar mindre bra Ibland, beror pé férutsattningarna vid reglerbehovets tidpunkt
@ @ Passar inte bra C Sallan eller aldrig, kan oftast inte reglera

Figur 10: Sammanfattande dversikt av flexibel anvandning
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2.5 Energilager

2.3.1 Batterier

Batteriteknologin har generellt ett brett anvandningsomrade och innehéller flera olika batterityper som ldmpar sig olika
beroende pa dess syfte. Batterier kan fungera bade sméaskaligt, i decentraliserade elsystem och i lokalnat, och i stamnétet.
Batterier diskuteras idag att anvandas tillsammans med solcells- och vindkraftsanlaggningar, dar deras funktion passar
val genom att lagra 6verskottsel vid tillfdllen av hog vind- och solelsproduktion och &g efterfragan.

Typ av flexibilitet som batterier kan anvandas till

Anvandningsomradet for batterier inkluderar exempelvis att balansera intermittent kraftproduktion, frekvensreglering
och for black-start. Responstiden ar millisekunder till sekunder och batterier fungerar i kortare tidsintervall upp till ett
antal timmar under ett dygn beroende pa utférande. Avgorande faktorer ar effekt, lagringskapacitet, urladdningsdjup och
hur manga laddningscyklar som forvantas under livstiden. %857

Flodesbatterier och litiumjon-batterier ar tvd exempel péa batterier som kan passa som lager i elnatet. Den stérsta
skillnaden mellan de tva batterityperna ar att effekt- och energilagringskapaciteten for flodesbatterier ar skalbara
oberoende av varandra. Effekten beror pa antal celler och storlek pa elektroderna i det jonbrytande membranet, och
energikapaciteten beror p& koncentration och mangd av elektrolyt.

Litiumjon-batterier har hog effekt per viktenhet vilket har varit en stark bidragande faktor till den frekventa anvandningen
i konsumentprodukter, en fordel som ar mindre viktig for stationara applikationer. Generellt ar flodesbatterier att foredra
om en stor energilagringskapacitet eftersoks (eftersom det i stort endast innebar storre elektrolyttankar), medan
litiumjon-batterier ar att foredra om kravet pa energilagringskapacitet ar ldgre men storlek och vikt ar av stérre roll.
Litiumjon-batteriet ar den dverlagset dominerande tekniken och har en fortsatt kraftig tillvaxt i installerad effekt, inte
minst drivet av elektrifieringen i transportsektorn.®® Vidare kan flodesbatterier lagra energi under lang tid utan
degradering eller sjalvurladdningsforluster med hjélp av elektrolyten.®

Potential pa kort och lang sikt

P& langre sikt forvantas kostnaden for batterier ga ned i takt med att teknologin blir allt mer konventionell. Potentialen
for installationskapacitet kan sagas vara obegransad.

Tva exempel fran utlandet déar storre batterier installerats i anslutning till elnatet finns i Finland och Australien. Fortum i
Finland har installerat ett batteri pa lokalnatsniva i ett omrade som &r sarskilt utsatt for stormar. Batteriet har en forméaga
att sakerstalla elforsorjning under 24 timmar. Det ger natoperatdren tid att laga felet och samtidigt undvika kostnader for
avbrottsersattningar.6? | Australien finns tva batterier pa 100 respektive 120 MW kopplade till elnatet for att sékerstalla
elférsorjning®. | september 2016 drabbades sodra Australien av en black-out da en storm férstorde delar av stamnétet,
vilket (som i Finland) medfdrt ekonomiska incitament till att investera i en batterianlaggning®.

| dagslaget finns det ett fatal exempel pé batterilager i det svenska elnatet. | och med artikel 36 i EU-kommissionens
Elmarknadsdirektiv (en del av Ren energipaketet) kan det dessutom bli annu svéarare for lokalnatsforetag att dga och
driva energilager. Direktivet anger att natforetag i regel inte ska aga, utveckla, forvalta eller driva
energilagringsanlaggningar. Undantag fran regeln ska endast ges om det inte gar att handla upp ett lager fran tredje part
till ett skaligt pris inom rimlig tid.

%8 Sweco: Energilager i det svenska elsystemet, 2016

%9 Sweco: Energilager del 2, en rapport till Svenska Kraftndt, 2016

%0 NEPP: Gas for effektflexibilitet i kraftproduktion, 2019

61'S. Monie: Energilagring av distribuerad produktion av solcellsel, 2016

62 Nordiska projekt: https://www.nordiskaprojekt.se/2018/11/27/fortum-satsar-pa-storskaliga-batterier/, 2018
63 Ny Teknik: https://www.nyteknik.se/energi/nedlagda-gruvan-blir-energilager-med-tryckluft-6948775, 2019

64 ABC News: https://www.abc.net.au/news/2018-04-06/tesla-battery-outperforms-coal-and-gas/9625726, 2018
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Utmaningar

Tekniska utmaningar kopplade till litiumjon-batterier innefattar att de ar begransade i sin momentana effektkapacitet.
De ar temperaturkénsliga och kan dverhettas pa grund av dess kemiska sammansattningen och litiums brannbarhet.
Vidare har litiumjon-batterier en ndgot hogre sjalvurladdning (5 % forsta 24 h och sedan 3 % per manad).
Cykelkapaciteten kan variera mellan 300—25 000 (flodesbatterier har generellt 6ver 10 800) beroende pa utforande.
Tekniska utmaningar kopplade till flodesbatterier innefattar att de utgors av elektrolyter i flytande form som ar lagrade i
separata tankar. En l8g energidensitet, 50—75 kWh/m?3, kraver stora tankvolymer och utgdr en begransning i hur stor
mangd energi systemet kan leverera. Elektrolyterna bestar ibland av giftiga @mnen som brom.°

Ovriga utmaningar kopplade till att skala upp batterianvindandet 4r tillgang till hallbara och etiskt utvunna metaller, dven
om flera aktdrer haller pa att minska sitt anvandande. Ett exempel &r kobolt som idag huvudsakligen kommer fran Kongo
och utgdr en huvudkomponent som kan uppga till 50 % av ett litiumjon-batteri. Prospekteringen efter metallen har dock
borjat undersokas i EU och inte minst i Sverige dér den hittats pa flera stéllen, bland annat i Bergslagen och Kiruna.®
Svérigheten att fa tillstand for gruvbrytning i Sverige utgor dock en barriér.

Ekonomiska forutsattningar

Litiumjon-batterier ar en beprévad teknik dar den kraftiga expansionen inom bilindustrin bidragit till att reducera
produktionskostnaderna. Ur ekonomisk synpunkt passar batterier battre for applikationer dar de anvands ofta, upp till
flera ganger per dag.®’

I en studie®® utférd av IRENA berdknades kostnaden av fardig installation for ett typiskt litiumjon-batteri till strax under
600 USD/kWh (5 880 SEK/kWh) ar 2016, en kostnad som vantas minska till omkring 220 USD/kWh (2 156 SEK/kWh) till
ar 2030. Kostnaden for ett typiskt flodesbatteri berdknades till 900 USD/kWh (8 820 SEK/kWh) ar 2016 och vantades ha
minskat till 280 USD/kWh (2 744 SEK/kKWh) till 2030.%° Batterier aridag fortfarande kostsamma komponenter i elsystemet.

2.3.2 Power-to-gas (vatgaslager)

Power-to-gas ar ett samlingsbegrepp som innefattar flertalet processer dar el anvands for att producera energigaser, som
exempelvis vatgas. Vatgas framstalls genom elektrolys av vatten, vilket innebar att el anvands for att spjalka vatten till
vatgas och syrgas. Det ar en kommersialiserad teknologi som anvands pa flera stallen runt om i vérlden, dér bland annat
kemiindustrin &r en stor framstéallare. Huvudsakligen finns tva olika typer av elektrolysorer, alkaliska- och PEM-
elektrolysorer (Proton Exchange Membrane). De alkaliska ar de mest anvanda pa marknaden men PEM ses som en
vidareutveckling eftersom de ar sma och inte lika utrymmeskréavande.

Elektrolyséren har goda mojligheter att utgora en reglerbar elanvandning i elnatet da den omedelbart reagerar pa inmatad
el, oavsett eleffekt. Framsta fordelen med PEM &r att de kan driftas pa l&ga dellaster samt att de 4r kompakta, men har
generellt ndgot hogre kostnader dn alkaliska elektrolysorer. En alkalisk elektrolysor av elektroder nedsankta i
elektrolyslosning bestdende av vatten och kaliumhydroxid spjalkar vatten direkt nar el matas till den, forutsatt att den
redan kors pé dellast, vilket innebar snabb rampning och passande ur reglerkraftssynpunkt. For att uppna full
verkningsgrad kan det finnas en viss férdrgjning.”

Independent Electricity System Operator (IESO) som ansvarar for driften av elmarknaden och elsystemet i provinsen
Ontario i Kanada har genomfort ett projekt dar frekvensreglering med hjalp av elektrolysor testats. Under testet kordes

65S. Monie: Energilagring av distribuerad produktion av solcellsel, 2016

66 Sveriges geologiska undersdkning: https://www.squ.se/om-squ/nyheter/2018/januari/kobolt--en-konfliktfylld-metall/, 2018
67 NEPP: Gas for effektflexibilitet i kraftproduktion, 2019

68 IRENA: Electricity storage and renewables: Costs and markets to 2030, 2017

69 Vaxelkurs: 1 USD = 9,8 SEK

70 Sweco: Energilager i det svenska elsystemet, 2016
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elektrolyséren pa 50 % av den installerade effekten for att bade kunna reglera upp och ned produktionen. Testen visade
pa snabb responstid och god férmaga att folja referenssignalen’*2.

Genom ytterligare en kemisk reaktion dar vatgas reagerar med koldioxid kan det erhéllas syntetisk metan. | slutprodukten
forblir aven sma mangder vétgas. Koldioxiden kan komma fran olika kéllor, som férbranningsprocesser, industriella
processer eller biogasanlaggningar. Syntetisk metanproduktion ar en relativt obeprovad teknologi men de olika
delprocesserna i konceptet ar kommersiella.”

Typ av flexibilitet som Power-to-gas kan bidra med

Power-to-gasteknologin kan anvéndas som en flexibel resurs genom att energi lagras i form av gas under timmar da det
rader 3g efterfragan men hég produktion fran intermittenta kraftslag. Overskottselen, genom elektrolysérer, spjalkar da
vatten och vétgasen som produkt fran processen kan senare anvandas som vatgas i en industriell process eller i en
branslecell for elproduktion.

| Figur 11 illustreras olika anvandningsomraden for Power-to-gasteknologin. Anvandningsomradena har grovt delats upp
i energilager och slutkundsapplikationer dar det finns dedikerade anvédndare fér gasen. Beroende pa behov och tillganglig
infrastruktur kan vatgasen anvandas pa olika satt. Som energilager kan vatgas omvandlas till metan som injiceras i
gasnatet, eller i begransad volym direktinjiceras i gasnatet, alternativ finnas tillganglig i lokala lager (galler bade vatgas
och metan). Gasen kan dven anvandas for elproduktion, dock medfor detta hoga forluster (se vidare beskrivning under
"Utmaningar”). Slutkundsapplikationer kan bland annat inkludera transport inklusive jarnvdg och sjofart, raffinaderier
och bioraffinaderier, staltillverkning och cementindustrin.

Energilager Slutkundsapplikationer
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Figur 11: Oversikt av méjligheter att for att sammanlanka el- och gasanvindningen genom vétgasproduktion

Ur ett efterfrageflexibilitetsperspektiv kan tillverkningen hos slutkund tillfalligt minska for att minska vatgasbehovet och
darigenom elbehovet.

7! Hydrogenics
72 NEPP: Gas for effektflexibilitet i kraftproduktion, 2019
73 |bid
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Potential pa kort och lang sikt

Teoretiskt sett ar potentialen for Power-to-gas obegransad. HYBRIT-projektets langsiktiga plan och stora satsning
kommer med sannolikhet innebara en vidare etablering for teknologin. Sjalvforsorjande hus med solceller,
vatgasproduktion och bransleceller &r ocksd mojliga alternativ i framtiden nar kostnaderna reducerats.

Utmaningar

Som beskrivits ovan har Power-to-gas flera anvandningsomraden. Nar vatgas produceras av el for att sedan konverteras
tillbaka till el &r verkningsgraden (g, cirka 30 %, vilket medfor svarigheter for att driva en sddan cykel pa ett ekonomiskt
konkurrenskraftigt sett ur ett rent eltillférselperspektiv. | en sddan konstellation kravs elektrolysorer, vatgaslager
(inklusive kompressor) samt bréanslecell. Forluster finns i alla led, men de storsta férekommer vid omvandling av el till
vatgas och tvartom.”

Vidare kan elbehovet for vatgasproduktion, t ex inom HYBRIT-projektet, komma att innebara en utmaning for elsystemet
da det kraver stora méangder el. Bara HYBRIT-projektet ensamt uppskattas krava cirka 15 TWh.

Ekonomiska forutsattningar

Vatgasproduktion kréaver flera olika komponenter for in- och utlagring av energi. De bada huvudkomponenterna,
elektrolysorerna och branslecellen, dr idag dyra komponenter. Kostnadslaget for storskalig (10 MW) elektrolysor &r 9 000
kr/kW samt bransleceller 31 000 kr/kW, vilket ger ett sammanlagt pris for dessa huvudkomponenter pé ca 40 800 kr/kW7.
Det gar att reducera kostnaderna genom att endast anvéanda elektrolysorer och inte branslecellen. Branslecellen ar en
elproduktionsenhet och uteslutande av den innebér att man inte kan aterinféra el i natet. Elektrolyséren kan istallet
kontinuerligt kdras pa dellast och bidra med reglering genom att 6ka eller minska forbrukningen vid behov. Dellastdrift ar
ur ett ekonomiskt perspektiv mer fordelaktig eftersom elektrolysoren ar konstruerad for att kdras kontinuerligt och mindre
ldmpad for start/stopp over tid, eftersom det ger samre verkningsgrad och kortare livslangd. Kontinuerlig produktion
innebar att vatgasen ocksa maste nyttjas.

2.3.3 Pumpkraft

Pumpvattenkraft ar teknologi dar vatten pumpas upp till ett hogre belaget magasin och lagras som lagesenergi, for att
vid ett senare tillfalle slappas ned och producera el. Vatten kan pumpas upp i magasinen vid tillfallen d& det finns
overskottsel och elpriset ar lagt.

Pumpvattenkraft ar idag en mogen och etablerad teknologi som finns i flertalet storskaliga anlaggningen runt om i
varlden. | Sverige har det forekommit fem pumpkraftverk (varav tre stycken &r aktivaidag); Lettens kraftstation, Kymmens
kraftstation, Eggsjons kraftstation, Sillre kraftstation och Juktans kraftstation. Letten (36 MW, 65 GWh/ar) och Kymmen
(55 MW, 34 GWh/ar) ar aktiva och finns i Varmland®. Sillre vid Indalsdlven och Juktan’” vid Umeélven ar numera
konverterade till vanliga vattenkraftverk. Eggsjons kraftverk vid Klaralven har pumpfunktion men den anvands sallan.

Pumpkraften ar den dominerande energilagerteknologin i det svenska elsystemet idag vilket beror pa de laga rorliga
kostnaderna och langa livstiden?®, ihop med Sveriges goda forutsattningar for vattenkraft.
Typ av flexibilitet som pumpkraft kan bidra med

Ett pumpkraftsaggregat har alla egenskaper som ett konventionellt vattenkraftaggregat har och kan darfor bidra med
systemtjanster sdsom reglerkraft, frekvenshallning, och tréghet/svangmassa vid bade generering och pumpning.

74 Information till Sweco via konfidentiell kund

75 Information till Sweco via konfidentiell kund

76 Sweco: Energilager i det svenska elsystemet, 2016

77 Vattenfall: https://powerplants.vattenfall.com/sv/juktan, 2019

78 M. Kopiez, K. Laas: Strategic Battery Storage Integration into the Swedish Power Market, 2018
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Pumpvattenkraftens magasin ar avgorande for hur uthalliga de &r, oftast mellan nagra timmar upp till ett dygn, vilket gér
de lampliga for dygnsregelring. Flédet och fallhojden ar emellertid de avgorande faktorerna for hur hog effekt
kraftanlaggningen har. Pumpkraftsverkens responstid ar nagra sekunder och de har mdjlighet att producera pé full effekt
inom nagra minuter. De kan pé olika satt optimera kraftproduktion i elsystemet, bland annat genom samverkan med
vindkraft dar vatten som pumpas upp i vattenmagasin kan bevaras under lang tid for att portionsvis kompensera luckor i
vindkraftsproduktionen.

Pumpkraftverk verkar som medium- till langtidslagring och har en lag sjalvurladdning pd max 2 % per dag.
Verkningsgraden ar mellan 7@ % och 84 % och livstiden brukar vara mellan 40 till 60 &r. Med livstidsférlangande atgarder
kan den siffran stiga till 100 &r.”

Potential pa kort och lang sikt

Det dvre vattenmagasinets storlek ar avgérande for hur mycket energi som pumpkraftverket lagrar. Stora vattensamlingar
eller sjoar anvands ofta som lagre reservoarer for att reducera kostnaderna genom att undvika att bygga en reservoar.
Det finns ocksé andra tekniska mojligheter for att uppratta ett pumpkraftverk som att till exempel anvanda éversviammade
gruvor eller haligheter i berggrunden som en lagre reservoar. P& engelska refererar man till sddana kraftverk som
"underground” eller "subsurface” pumpkraftverk, alltsd underjordiska. | dagsldget finns inte nagra sadana kraftverk
upprattade men intresset for de 6kar i Europa, pa grund av den 6kande bristen pa ldmpliga platser for den traditionella
pumpkraftverken, samt den mindre miljopaverkan som underjordiska pumpkraftverk bidrar till.8 Just nu finns planer pa
att bygga det férsta pumpkraftverket under jord pa Aland.

Vidare har teknikutvecklingen av pumpturbiner pa senare ar gatt snabbt och medfort variabel hastighet vilket ger
snabbare regleringsmdjligheter. P& bade kort och lang sikt kan en mojlig teknisk losning vara att installera en pump
alternativt en pumpturbin vid befintliga kraftverk. En forutsattning ar att kraftverket ska ligga i direkt anslutning till tva
reglerbara reservoarer.8!

Exakt hur stor potential pumpkraftverken har i bade en kort och lang tidshorisont &r svart att bedoma, eftersom det beror
pé flera faktorer kopplade till geografi, ekonomi, teknikutveckling, miljé och lagstiftning.

Utmaningar

Pumpkraftverksteknologin ar valutbyggd i Europa men det finns mindre antal [ampliga plaster med stora hojdskillnader
kvar, vilket begransas ytterligare av miljohansyn och évriga medborgarintressen. | sodra Sverige har exempelvis Vattern,
med en hojdskillnad pa cirka 44 meter mot Vanern, forts pa tal. Men tunnelstrackningen mellan sjéarna skulle bli ca 5 mil
lang, och sjdarnas olika biotoper skulle storas.

Ovriga utmaningar inkluderar miljpmassiga restriktioner och osékerheter hos investerare som beror av den snabbt
forandrade energimarknaden. Flera projekt i Europa har stallts in p& grund av dalig l6nsamhet, miljohdnsyn och
allménhetens opposition.&

Ekonomiska forutsattningar
g

Traditionellt har pumpkraftverk anvants for att balansera elproduktion ihop med baslast. Nar elpriset ar billigt kan
pumpkraftverken pumpa upp vatten till reservoarer. Fyllda reservoarer producerar sedan el under tidpunkter pa dygnet
da det rader hog efterfrdgan och genererar pa sé vis intakter. | ett fornybart elsystem med mycket intermittent kraft som

79 |RENA: Electricity storage and renewables: Costs and markets to 2030, 2017
80 1bid

81 |bid

82 Sweco: Energilager i det svenska elsystemet, 2016

83 IRENA: Electricity storage and renewables: Costs and markets to 2030, 2017
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vind och sol forutses elpriset vara mer volatilt. Det innebér att det vid vissa tillfdllen &r valdigt lagt elpris och vid andra
tillfallen ett hogt elpris. | ett sddant scenario kan pumpkraft generera en hog intaktstrém vid hoga elpriser dé det rader
hog efterfragan. Det finns dock en osakerhet kring det faktum att elpriset verkligen kommer vara volatilt eftersom det kan
tankas att ju fler flexibilitetsresurser som introduceras pa elmarknaden desto mindre kommer elpriset variera. Oavsett
innebar det har att teknologin med sannolikhet kommer att kéras annorlunda i framtiden, varfor nya marknadslésningar
som genererar intakter anpassade till att reglera ett elsystem med hogre andel fornybar elproduktion kan komma att
behdvas.?

Investeringskostnaderna for pumpkraftverk ar framst beroende av den geografiska lokaliseringen pa kraftverket och hur
storskaligt det utfors. Mer specifikt bestammer storleken, utformningen och langden p& dammar och tunnlar kostnaderna
for projektet. Effekten i ett pumpvattenkraftverk beror av fallhéjden och flédet, medan storleken pd dammar och tunnlar
bestams av flodet. Lonsamheten i ett pumpkraftprojekt ar beroende av tillganglig fallhdjd.

Pumpen eller en turbinkonstruktion med en reversibel turbin dar vatten kan koras i bada riktningarna utgor de storsta
kostnaderna. Pumpkraftverk véantas inte ha nagon stdrre kostnadsminskning framover da det ar en mogen teknologi. Det
beddms inte ske ndgon signifikant vidareutveckling av den strukturella konstruktionen eller verkningsgraden. Kostnaden
for en fardig installation uppgér till 20 USD/kWh (196 SEK/kWh?®) .8

2.3.4 \Vehicle-to-grid

Vehicle-to-grid (V2G) innebar att ett laddbart fordon (elbil eller plug-in-hybrid) dven anvands som ett energilager eller
for att astadkomma en hogre efterfrageflexibilitet. Tekniken gar ut pa att energi bade kan tillféras till batteriet och
aterforas fran det. Det betyder att den energi som finns lagrat i fordonet kan &terforas till nétet eller anvandas i det egna
hushallet vid exempelvis en situation med produktionsunderskott eller ett stromavbrott.

V26 ar en teknik som endast ar i pilotstadiet idag. Till exempel har E.ON for narvarande ett pilotprojekt dar de testar
tekniken i Kungsbacka kommun®. | ett férsta skede har tio laddstolpar med V2G-teknik satts upp i kommunen for att
kunna ladda upp elbilarna nar det &r lag efterfragan pa el och ladda ur dem nér det ar hig efterfragan.

Typ av flexibilitet som V26 kan bidra med

V26 kan i teorin bidra med samma typ av flexibilitet som ett vanligt batterilager. Fordelar ar att det ar flyttbart och att
batteriet som anvénds redan nyttjas i andra sammanhang (transport), elbilarnas batterier behdver alltsa inte produceras
enbart for att stabilisera elnatet.

Potential pa kort och lang sikt

I likhet med smart laddning 6kar potentialen for denna teknik med fler elbilar i samhallet.

Utmaningar

Vehicle-to-grid kan inte utfdras med alla typer av elbilar eller via en vanlig laddbox for hemmaladdning utan kraver en
likriktare som kan se till att energi kan dverforas i tva riktningar. Idag finns ett begrénsat utbud av fordon och laddboxar
som klarar av det och intresset att utveckla tekniken i fordon verkar vara bristande hos biltillverkarna. Det finns dock ett
antal biltillverkare som idag erbjuder fordon som fungerar for V2G-tjanster. Detta innebar en annan kostnadsbild for
elbilskunderna. Dock finns det trots det kunder som verkar vara intresserade av anvdnda sin bil pa detta satt, och
drivkraften verkar vara det sociala ansvaret och kanslan av att gora nytta for samhallet.

54 |bid

85 Vaxelkurs: 1 USD = 9,8 SEK

86 |bid

87 E.ON: https://www.eon.se/nyheter/kungsbacka-testar-ny-teknik.html, 2019
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En annan utmaning ar att en hogre frekvens pa laddcykler i ett fordon paverkar batteriets livslangd negativt. Det véacker
fragan kring vem som har ansvar att betala for det dkade batterislitaget. Detta ar en kostnad som elbilsdgarna troligen
inte kommer att vara villiga att betala, utan den kommer antagligen att behéva hamna pa en tredje part.

2.3.5 0Qvriga energilagringsteknologier

Det finns fler teknologier &n de som hittills beskrivits i denna rapport som ar méjliga energilagringsalternativ. De &r olika
langt ifran kommersialisering och ér olika [dmpade fér 6kad flexibilitet i Sverige. Nedan beskrivs kort deras funktion:

e Tryckluft: Trycksattning av luft som komprimeras i ett lager genom eltillférsel. Vid elefterfradgan hettas den
komprimerade luften upp, expanderar och leds genom en konventionell turbingenerator for att producera el.
Tryckluftslagring ar mekaniska system och det finns darmed en viss inbyggd troghet vilket paverkar
reaktionstider, men med mogen teknik handlar det om sekunder. Tekniken &r beprovad, har en relativt lag
kostnad och ar lamplig for energilagringsapplikationer som kraver mycket kapacitet 6ver en langre period.

e Svanghjul: Energilager genom en motor som laddas genom att en rotor spinner snabbt, och tillfér energi nar
motorn bromsas. Svanghjulstekniken har fordelar i att den har hiog effektdensitet och verkningsgrad och att
lagerldsningar ar skalbara. Dessutom kan effekt och energi skalas efter behov i princip oberoende av varandra.
Livslangden for svanghjul ar uppat 20 ar och miljépaverkan ar lag. Till teknikens nackdelar hor relativt hdga
investeringskostnader och l&g energidensitet. Det &r ocksa kostsamt om de magnetiska kullagren behover bytas
ut, och potentiella haverier med snabb roterande delar kraver hog sékerhet pé inneslutning.

e Varmelager: Ett termiskt energilager som lagrar varme genom hetvatten vid l&g varmeefterfragan och hog
elefterfragan. Finns dven som saltbaserat (framst ihop med termiska solkraftverk) och ar en kommersiell
teknologi som anvands storskaligt och har relativt dg kostnad.

e Superkondensatorer: En typ av batteri som bestar av en elektrolyt med laddade partiklar, joner, mellan tva
elektroder. Det fysikaliska fenomen som utnyttjas ar nar en superkapacitans har ena anden varm och andra kall
rusar elektroner mot den kalla sidan och elektrisk strom uppstar.® Den har snabb responstid och ar effektiv men
till hoga kostnader. Den lampar sig framst for frekvensreglering och ar endast uthallig i mycket korta tidsspann.

o Natriumsvavel-batterier: Ett batteri som ar effektivt och har hdg energi- och effektdensitet. NaS-batterier har
manga laddningscyklar och &r idag en kommersiellt tillganglig teknologi. De begrdnsas dock av den héga
temperaturen som processen kraver, dar energi fran batteriet anvands for att héja temperaturen och minskar pa
sé vis mangden energi som kan omvandlas till el.

e Supraledande energilagring: Energilagerteknologi som lagrar energi i ett magnetfalt. Den har 100 %
verkningsgrad, snabb responstid, l&g energitathet och hdg effekttathet. Den ar idag inte en kommersiell
teknologi och har hoga kostnader.

e Kemiska foreningar som metanol, etanol med flera.®”?

2.3.6 Sammanfattning av energilager

Sammanfattningsvis kan energilager beskrivas som en flexibilitetsresurs med kort reaktionstid som lampar sig for att
balansera i minuter till timmar. Skillnader finns beroende pa den enskilda teknologin:

e Batterier finns i flera variationer men har generellt en snabb reaktionstid pa millisekunder. De l@ampar sig for
reglering under minuter upp till timmar, kan anslutas till bade lokalnat och stamnat och har formaga till flera
upprepade svar inom korta tidsperioder ner pa timniva, férutsatt att de ar laddade.

88 Forskning.se: https://www.forskning.se/2016/03/11/effektiv-energilagring-med-ny-superkondensator/, 2016
89 power Circle: Energilager i energisystemet, 2014
% Sweco: Energilager i det svenska elsystemet, 2016
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Power-to-gas och vatgaslager har god forméaga till att bidra med reglering i elsystemet genom att
elektrolysdrerna inom sekunder borja producera vatgas. Vétgaslagret mojliggor balansering pé sdsongsnivé och
vid exempelvis behov av elproduktion kan gasturbiner drivna pa vétgas balansera pa tim- till dygnsniva. Nytta
skapas pa saval lokalnatsniva som pa stamnéatsniva.

Pumpkraft lagrar energi genom vattenreservoarerna och bidrar med systemtjanster sasom reglerkraft,
frekvenshallning, och troghet/svangmassa bade nar el produceras och nar vatten pumpas upp till reservoarerna.
De lampar sig framst for dygnsreglering, har kort responstid och tillfor nytta pa stamnéatsniva.

Vehicle-to-grid innebar samma flexibilitetsmojligheter som batterier med undantag att det ar ett flyttbart
energilager. Ekonomiska utmaningar kan komma kopplas till att det behdvs en likriktare som kan se till att energi
kan overforas i tva riktningar och att hégre frekvens pa laddcykler i ett fordon péverkar batteriets livslangd
negativt. Detta ar en flexibilitetsresurs vars potential 6kar i samma takt som fler elbilar dkar i fordonsflottan
under forutsattning att manga elbilsagare ar villiga att lata batteriet laddas upp och ur i flexibilitetssyfte, nagot
som innebar hagre slitage.

Se Figur 12 for illustrering av energilagerenheterna.
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Passar bra Ofta, kan teoretiskt reglera varje dag
Passar mindre bra Ibland, beror pé férutsattningarna vid reglerbehovets tidpunkt
Passar inte bra c Sallan eller aldrig, kan oftast inte reglera

Figur 12: Sammanfattande dversikt av energilager
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3 SLUTSATSER

Swecos syntesframstallning visar att samtliga analyserade produktionsresurser har goda egenskaper i form av
uthallighet, och kan drivas storre delen av aret. Kraftvarme har férméaga att reglera inom timmars marginal, framst for
effektreglering men i mindre man &dven for begransad upprepande frekvensreglering. Kraftvarme tillfor nytta bade till
lokalnatet och stamnatet, och modifieras pa flera olika satt for att 6ka elproduktionen. Effekthdjningen i vattenkraften
bidrar till saval effektreglering som frekvensreglering med snabb respons och méjlighet till upprepade svar under korta
tidperioder. Den har potential att bidra med 3 900 MW, eller mer om ekonomiska forutsattningar finns. Gasturbiner ar
snabbstartade, kan bidra med effekt- och frekvensreglering och hjalper att avvarja flaskhalsar lokalt i elnatet. Deras
teoretiska potential ar obegransad men ar idag ekonomiskt utmanade. Karnkraften idag ar en mindre flexibel resurs som
sannolikt inte passar for flexibilitetssyfte eftersom kostnaderna bedéms bli for hoga. De stora produktionskallorna,
vattenkraften och karnkraften, ar i regel kopplade till stamnét och regionnéat och tillfor darfor inte nytta lokalt i elnatet
utan avhjalper effektbrist pa nationell niva.

Efterfrageflexibilitet har begransningar i uthallighet, d& en neddragning eller flytt av elanvandning ofta ar tillganglig bara
ett par timmar. Potentialen &r teoretiskt ganska hdg for efterfrageflexibilitet hos bade hushall och industrier. Dock ar det
viktigt att pdpeka att om industrier har méjlighet att bidra med flexibilitet galler det oftast endast en eller ett fatal ganger
per ar, och troligen kommer inte alla industrier att kunna bidra samtidigt. Efterfrageflexibilitet hos hushall kopplad till
uppvarmning ar framforallt tillgdnglig under vinterhalvéaret da det finns ett varmebehov, medan smart laddning kan
utféras under hela &ret.

Energilagerteknologierna ar uthélliga i timmar upp till dygn. De har generellt snabb responstid och dess
balanseringshorisont &r bred. Batterier ar snabba, bidrar med bade effekt- och frekvensreglering, och kan kopplas till
lokalnatet sédval som stamnatet. De befinner sig pa god vag mot kommersialisering. Power-to-gas ar en teknologi som har
stor potential i och med HYBRIT-projektet. Den har snabb responstid och mojlighet till upprepande svar inom en kort
tidsperiod. Pumpkraft har goda egenskaper att verka som flexibilitetsresurs och fungerar pd samma satt som
konventionell vattenkraft med det undantag att vatten aven kan pumpas mellan magasinen. Vehicle-to-grid ar idag en
obeprdvad teknologi dar marknadsincitament med mera behdver komma pé plats innan den kan utnyttjas i storre skala.
Samtliga flexibilitetsresurser 4r bedomda utifran deras nuvarande tekniklage, utan hansyn till huruvida de anvands for
flexibilitet i stor skala idag eller inte.

Produktionsresurser och vissa sorters energilager kan i generella drag beskrivas som lampliga for sasongsbalansering,
medan efterfrageflexibilitet fungerar pd en dygnsskala. Det finns undantag i jamforelserna mellan teknologier. Till
exempel kan vattenkraften reglera frekvent fram till att det évre magasinet toms ut, vilket beror pa vattensamlingens
storlek och vaderforhallanden. En gasturbin kan teoretiskt leverera el sé lange bransle tillfors men att driva gasturbiner i
allt for 8ng tid ar inte 6Gnsamt. Om kraftvarme ska leverera mer el under ett tillfalle behover det samordnas med
varmeefterfragan. Vidare maste ett batteri vara laddat for att generera el. De olika teknologierna har olika forutsattningar,
och deras forutsattningar vid reglerbehovets tidpunkt ar avgérande for hur mycket eller hur lite flexibilitet de kan tillfora
elsystemet. Teknologierna ar kompletterande av varandra och deras potential gar att utnyttja vid olika tidstillfallen samt
i olika tidsramar.

P& nastkommande sida visas en sammanstillande matris av samtliga studerade flexibilitetsresurser.
Flexibilitetsmatrisen visar detaljerat hur de olika flexibilitetsresurserna presterar i de definierade
flexibilitetsdimensionerna.
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