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SAMMANFATTNING

Utbyggnaden av fornybar el fran vindkraft och solceller sker nu mycket snabbt. En nackdel
med dessa energikéllor ar att produktionen i princip inte &r kontrollerbar, utan den beror av
radande véderlek och inte av det aktuella behovet. Eftersom el maste tillféras i samma
6gonblick som den konsumeras, behéver det darfor finnas tillgang pa elkraft for att balansera
tillférseln och konsumtionen. | Sverige har vattenkraften en nyckelroll som reglerkraftkalla.
Ett annat mojligt alternativ for balansering av elbehovet &ar produktion av el fran biobranslen,
som inte bara ar fornybara och koldioxid-neutrala, utan ocksa ar lagringsbara. Syftet med
denna studie var darfor att undersoka vilka mojligheter det finns att producera biobaserad el
for balansering av elbehovet i ett framtida elsystem med hdg andel vind- och solkraft. Arbetet
baserades pa litteraturstudier.

For att kunna bidra med balanskraft kravs snabbhet, hog tillganglighet och uthallighet.
Anvandning av gasformiga biobranslen (i t.ex. gasmotorer eller gasturbiner) ger normalt hog
reaktionssnabbhet, medan tillgangligheten bl.a. beror av den anvéanda tekniken. Ur teknisk
synpunkt bor det inte finnas nagra storre hinder for att el fran gasformiga biobranslen ska
uppfylla dessa tva forstnamnda villkor. Vid anvandning av fasta och flytande biobranslen i
kraftvarmeverk ar varmebehovet en avgdrande faktor for tillgangligheten. Uthalligheten beror
till stor del pa vilka lagringsmojligheter som finns. Fasta biobréanslen har en stor fordel genom
att de kan lagras i stora volymer till laga kostnader. Kostnaderna for lagring av gasformiga
branslen ar daremot hdga. Med dagens teknik och kostnadsléage, ar det darfor svart for ett och
samma biobransle att kombinera snabbhet och hog tillganglighet med uthallighet.

Generellt &r kostnaderna idag betydligt hogre for biokraft an t.ex. for vattenkraft. | jamforelse
med avtalad forbrukningsreduktion, dvs. att forbrukare mot betalning minskar sin konsumtion
vid effekttoppar, sa kommer biobaserad balanskraft ocksa att fa svart att havda sig. | de flesta
fall ar biokraft idag snarare en biprodukt (om &n en viktig sadan) i anlaggningar som framst ar
avsedda for produktion av varme och processanga. Ur resurssynpunkt ar det sjalvklart positivt
att man far ut flera nyttigheter ur samma ravara, och for elproduktionen &r det ocksa nod-
vandigt av lonsamhetsskal. En annan kostnadsaspekt géaller anlaggningarnas underhall vid en
mer intermittent drift. Ju fler starter och stoppar, och ju mer ojamnt en anléaggning gar, desto
hogre blir underhallskostnaderna.

Om produktionen i ett stort antal mindre anldggningar koordineras, och darmed fungerar som
en enhet, dvs. som ett virtuellt kraftverk, kan de delta som en aktor pa elmarknaden och dar-
med 6ka vinstmojligheterna. Med en storre flexibilitet i produktionen kan man i hdgre grad
folja elens prisférandringar, vilket innebéar att man kan sélja mer el nér priserna ar hoga, d.v.s.
nar efterfragan ar hog i forhallande till utbudet. Detta 6kar inte bara mojligheterna for produ-
centerna att forbattra sin I6nsamhet, utan en viktig bieffekt blir ocksa att man kapar effekt-
topparna. Detta forutsatter dock bl.a. att priserna varierar i tillrackligt hog grad sa att even-
tuella vinster kan tdcka de 6kade kostnader detta innebér, t.ex. nér det géller lagring av brans-
lena och ett Okat slitage. Storre variationer i elpriset kan dock férvéntas i framtiden nar an-
delen intermittent el fran sol och vind oKkar.

Nar det galler forskningsinsatser, sa bor man fokusera pa 6kad flexibilitet i produktionen av
biokraft. Det ar ocksa viktigt att man har en helhetssyn for biobranslena och inte bara foku-
serar pa integrationen av biokraft i ett framtida smart elsystem baserat pa t.ex. vind-, sol-,
vag- och vattenkraft, ellagring, elfordon och prisanpassad forbrukning. For biobranslen kravs
en mer vidgad syn pa smarta och flexibla distributionssystem som ocksa inkluderar
produktion av varme och andra utvunna nyttigheter fran ravaran.



ABSTRACT

Electricity production from wind power plants and solar cells is rapidly expanding at present.
A disadvantage with these energy sources is that the production is practically un-controllable,
as it depends on the prevailing weather conditions and not on the actual demand for
electricity. As electricity must be supplied in the same moment as it is consumed, power
production capacity must be available to balance supply against demand. In Sweden,
hydropower plays a key role as a balancing power source. A potential alternative is biofuels,
which are not only renewable and carbon dioxide neutral, but also storable. This report
investigated the possibility of producing biofuel-based electricity for balancing the demand in
a future electricity system with high proportions of wind and solar power. The investigation
was based on literature studies.

To contribute balancing power, an electricity production system must have a high degree of
rapidity, availability and durability. Use of gaseous biofuels (e.g. in gas engines or gas
turbines) for this purpose normally has a high reaction rapidity, but the availability is
dependent on the technology used. From a technical point of view, there may be no important
obstacles to gaseous biofuels meeting the rapidity and availability conditions. When using
solid and liquid biofuels in combined heat and power plants, the need for heat is a limiting
factor for their availability. Their durability is dependent on the storage possibilities. Solid
biofuels are advantageous in the sense that they can be stored at low cost, whereas the costs
for storage of gaseous fuels are high. Thus with currently available technologies and costs, it
is difficult for any biofuel to combine high rapidity, availability and durability.

In general, the costs for the production of biofuel-based electricity are much higher than e.g.
when using hydropower. Compared to pre-agreed consumption reductions, i.e. when
consumers reduce their consumption voluntarily at peak load times in return for economic
compensation, biofuel-based balance electricity will also have difficulties competing. In most
cases, bio-power is actually a by-product, although an important one, in plants mainly de-
signed for the production of district heat and process steam. From a natural resource perspec-
tive, it is of course beneficial to obtain several different products from the same resource. For
electricity production, it is also necessary from an economic perspective. Another cost aspect
concerns plant maintenance. The more start-ups and shut-downs required and the more
unevenly the plant is working, the higher the costs of operation and maintenance.

If electricity production in a large number of small-scale plants were to be coordinated and
they thereby worked as one unit, i.e. as a virtual power plant, they could increase their
economic returns by acting as an independent actor on the electricity market. With a higher
degree of production flexibility, more electricity could be sold when prices (i.e. when demand
in relation to supply) were higher. This may not only increase plant profitability, but also
reduce the need for peak load production capacity. However, this would require market prices
to vary sufficiently so that the increased income could cover the increased costs of fuel
storage, maintenance, etc. Larger price variations can in fact be expected in the future, as the
proportion of intermittent energy sources increases.

Future research and development work should focus on increased flexibility in electricity
production. However, it is important to adopt a more comprehensive approach and not only
focus on integration of bio-power into smart electricity systems based on wind, solar, waves
and hydropower, electricity storage, electric vehicles and price-adapted consumption. For
biofuels, a wider view on smart, flexible distribution systems, including the production of heat
and other useful products, is required.



FORORD

Produktionen av fornybar el fran vindkraft och solceller 6kar nu mycket starkt i Europa. Aven
i Sverige har dessa energislag haft en kraftig expansion under de senaste aren. Till skillnad
fran traditionella produktionsslag sasom kondenskraft, karnkraft och vattenkraft, ar produk-
tionen av el fran vind och sol i princip ej kontrollerbar, utan den beror bl.a. av radande
vaderlek. Dessa intermittenta egenskaper hos vindkraft och solkraft har stor betydelse for hur
man ska gora for att integrera mer fornybar el i framtida elsystem. Syftet med denna studie
var att oversiktligt undersdka vilka mojligheter det finns att producera biobaserad el for
balansering av elbehovet i ett framtida elsystem med hog andel vind- och solkraft. Arbetet
baserades pa litteraturstudier.

Studien har genomforts inom forskningsprogrammet "STandUP for Energy”, som &r ett
samarbete mellan Uppsala Universitet, KTH, SLU och Lulea tekniska Universitet. De
overgripande malen inom programmet handlar bl.a. om att utveckla kostnadseffektiva och
hallbara elenergisystem. Forskningsprogrammet bildades som ett resultat av regeringens
satsning pa hogkvalitativ forskning av strategisk betydelse for samhalle och naringsliv.

Denna studie initierades av professor Per-Anders Hansson, Inst. for energi och teknik, SLU.
Han har ocksa givit vardefulla synpunkter under arbetets gang.
Uppsala, oktober 2013

Daniel Nilsson
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1. INLEDNING
1.1. Bakgrund

Den globala uppvarmingen &r redan ett faktum, och beror med storsta sannolikhet pa ut-
sldppen av véaxthusgaser (Rummukainen m.fl., 2011). En av de allra storsta utslappskallorna i
ett globalt perspektiv ar produktionen av el. Kol, olja och naturgas anvands for produktion av
ca tva tredjedelar av vérldens totala elproduktion pa ca 20 000 TWh/ar (IEA, 2013). Manga
tror ocksa att behovet av el kommer att 6ka i framtiden, bl.a. genom elektrifiering av tran-
sportsektorn, men denna 6kning kommer sannolikt att till viss del kompenseras av energi-
effektiviseringar. EU har tagit fram en fardplan for hur utslappen av vaxthusgaser ska minska
med 80 % fram till ar 2050 (Europeiska kommissionen, 2011). Enligt denna fardplan ska
nettoutslappen fran elproduktionssektorn inom EU vara noll ar 2050.

Produktionen av fornybar el fran vindkraft och solceller 6kar nu mycket starkt i Europa. Ny
installerad effekt av vindkraft under ar 2011 var 9 600 MW. Total installerad vindkraftseffekt
i EU (EU 27) vid utgdngen av &r 2011 var 94 000 MW (EWEA, 2012). Aven i Sverige har
vindkraften haft en kraftig expansion under de senaste aren. Vid utgangen av ar 2012 var den
totalt installerade effekten n&stan 4 000 MW, produktionen ca 7,2 TWh och antalet verk ca

2 500. Den svenska vindkraftsproduktionen har darmed fordubblats under de senaste tva aren
(Energimyndigheten, 2012b). Aven intresset for att producera el fran solceller har 6kat starkt
under senare ar, framst beroende pa statliga stod och kraftigt sjunkande priser. Ny installerad
effekt av solkraft i Europa under ar 2011 var 21 000 MW (EWEA, 2012). Under ar 2011
tillkom 3 MW installerad effekt i Sverige, och hér finns nu en ackumulerad installerad effekt
pa ca 15 MW (Palmblad, 2012).

Till skillnad fran traditionella produktionsslag sasom kondenskraft, karnkraft och vattenkraft,
ar produktionen av el fran vind i princip ej kontrollerbar, utan den beror av de lokala luft-
rorelserna pa den aktuella platsen. Vindhastigheterna har stor variabilitet dver tid, och darmed
aven produktionen av vindkraftsel (Magnusson m.fl., 2004). Produktionen av el fran solceller
beror av solinstralningen, som i sin tur beror av vaderlek, arstid och dygnets andel av dag/natt.
Aven produktionen av el fran solceller har alltsa en stor variabilitet dver tid. Dessa inter-
mittenta egenskaper hos vindkraft och solkraft har stor betydelse for hur man ska integrera
mer fornybar el i befintliga och framtida elsystem (Sovacool, 2009; Albadi & El-Saadany,
2010; Purvins m.fl. 2011; Holtinen, 2012; Stder 2013).

El maste produceras i samma 6gonblick som den konsumeras. Utmaningen for alla elsystem
ar darfor att snabbt kunna anpassa produktionen efter férbrukningen (eller tvartom), dvs. det
behover finnas tillgang pa elkraft for att balansera produktion och konsumtion av el. | Sverige
har vattenkraften en nyckelroll som reglerkraftkalla. Aven import och gasturbiner och olje-
kondenskraftverk har stor betydelse nar det galler att tillgodose vart behov av regler-, reserv-
och toppkraft. Med en ¢kad andel intermittenta kraftkéllor, i kombination med en begrénsad
tillgang pa vattenkraft och en framtida utfasning av icke-férnybara elkraftkéallor (i ett
europeiskt perspektiv), behovs det kompletterande férnybara energislag som kan bidra med
balanserande kraft pa ett kostnadseffektivt sétt.

Biobrénslen ar fornybara och koldioxid-neutrala branslen. Den utvinnbara energin i bio-
branslena harror fran solljuset, och via fotosyntesen har den lagrats kemiskt i olika kol-
foreningar. Till skillnad fran luftrérelser och solstralning ar biomassa och biobaserade
energibarare darmed majliga att lagra, och de kan darfor utnyttjas for elproduktion nar elen
behovs. Lagringsbarheten for biomassa och biobaserade energibarare &r dock mycket



varierande. Biomassa fran skogen kan genom planerad utvinning av avverkningsrester for-
skjutas i manader utan nagra tekniska problem, medan exempelvis biogas fran en anlaggning
med kontinuerlig produktion troligen mest lampar sig for korttidslagring i timmar eller moj-
ligen dagar.

Biobrénslen har traditionellt anvants for uppvarmning. Produktion av el i mottrycks- och
kraftvarmeanlaggningar via den s.k. angprocessen (Rankine-cykeln) har dock blivit alltmer
vanlig i manga lander under de senaste decennierna, sarskilt i lander med skogsindustri och i
lander med ett kallare klimat och darmed med stort varmeunderlag (IVA, 2002). Nagra andra
kommersiella tekniker for produktion av el fran biobranslen har inte funnits i nagon storre
omfattning. Genom forgasning av biomassa, rotning av organiskt material och andra omvand-
lingsmetoder av biomassa till olika typer av branslen (produktgas, syntesgas, pyrolysolja,
biogas, m.m.), finns en mycket stor potential for produktion av biobaserad el. Det pagar f.n.
ett intensivt utvecklingsarbete for flera av dessa tekniker, och manga av dem kan bli
kommersiella i ett tiodrsperspektiv (se t.ex. Nystrom m.fl., 2011; Kjellstrom, 2012).

1.2. Syfte och avgransningar

Syftet med denna studie var att kartlagga vilka mojligheter det finns att producera biobaserad
balansel i det framtida svenska elsystemet. Avsikten var att versiktligt beddma vilka
biobranslesystem som kan ha den storsta potentialen att bidra med balansel, och att beskriva
relaterade fragestallningar som kraver mer forskning/utveckling. Arbetet baserades pa
litteraturstudier.

Termerna balansel, balanserande kraft och balanskraft anvands synonymt i rapporten och
avser har allmant behovet av elkraft for balansering av produktion och konsumtion i en
tidsskala fran minuter upp till flera veckor. Termerna balanskraft, reglerkraft, reservkraft och
toppkraft har annars ur teknisk och juridisk synpunkt ofta en mer strikt betydelse. Balanskraft
ar enligt Ellagen den balansansvariges obalans under en timme for en sarskild balanspunkt i
elnétet (Elmarknadshandboken, 2012). Reglerkraft anvands for att beteckna den kraft som
behovs for att kompensera for variationer i produktion/férbrukning i skalan minuter/timme
upp till ett dygn (Soder, 2013). Reservkraft behdvs for att kunna tillgodose elbehovet vid
storre storningar i produktionen eller i 6verforingssystemen. Toppkraft behdvs vid mycket
hdg elforbrukning, t.ex. under mycket kalla dygn.

Numera ingar Sverige i den nordiska elmarknaden med ett gemensamt sammankopplat elnét,
som i sin tur & sammankopplat med det europeiska elnatet. Importen och exporten av el
mellan olika lander, liksom Gverforingskapaciteten, har darfor en viktig roll, bade nar det
galler prissattning och balanshallning. Denna studie ar dock geografiskt avgransad till att
handla om svenska forhallanden, bl.a. eftersom den fokuserar pa produktion av el fran
biobrénslen.

I studien ges forst en éversikt dver den svenska produktionen och anvandningen av el, hur den
nordiska elmarknaden fungerar, och hur balanshallningen sker idag. Darefter ges exempel pa
hur landets elbehov kan variera under ett ar, och hur variationerna kan se ut for produktionen
fran olika kraftslag. En Oversikt ges ocksa av hur framvéaxten av s.k. smarta nat kan paverka
det framtida behovet av balanskraft. Slutligen presenteras olika tekniker for produktion av el
fran biobranslen, bade storskalig och smaskalig teknik, och vilka méjligheter dessa har att
bidra vid balanshallningen. En utblick gors ocksa till situationen i Tyskland och Danmark, dar
dessa fragor ar mycket aktuella.



2. DEN SVENSKA ELFORSORJNINGEN
2.1. Anvandning och produktion

2.1.1. Arlig anvandning, produktion och import/export

Anvandningen av el har okat kraftigt i Sverige under de senaste 40-50 aren. Detta galler sér-
skilt inom sektorn bostader och service (figur 1), dar det bl.a. under 70- och 80-talen skedde
en okad anvandning av el for uppvarmning. Inom industrin &r anvandningen av el ocksa stor,
sérskilt inom massa- och pappersindustrin. Totalt i Sverige ar den slutliga elanvandningen
numera ca 130 TWh el per ar (exkl. omvandlings- och distributionsforluster). I ett inter-
nationellt perspektiv ligger Sverige darmed pa en sjétte plats nar det galler elanvandning per
person, vilket alltsa till stor del beror pa vart kalla klimat och den elintensiva basindustrin.
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Figur 1. Anvandningen av el inom sektorn bostéder och service 1970-2010 (t.v.) samt elan-
vandningen inom industrin 1990-2010 (t.h.). Kalla: ritat efter data fran Energimyndigheten,
2012c.

Nar det géller elproduktionen, sa svarar vattenkraften for den storsta delen med ca 65 TWh/ar
(figur 2). Variationerna mellan olika ar beror bl.a. pa den arliga tillrinningen. Ar 2003 var ett
"torrar” medan ar 2005 var ett "vatar”, vilket avspeglar sig i figur 2. Lagringskapaciteten i
vattenmagasinen ar 33 TWh, medan tillrinningen kan variera fran 55 TWh (torraret 1996) till
79 TWh (vataret 2001) (Soder, 2013).

Kérnkraften svarar normalt ocksa for mer an 60 TWh, men under aren 2009-2011 underskreds
denna produktion p.g.a. flera stillestand i anlaggningarna. Kraftvarmeproduktionen fran
fjarrvarmeverk har okat pa senare ar, framst beroende pa inférandet av elcertifikatsystemet.
Den starkaste 6kningen star dock vindkraften for, som har 6kat fran 0,6 TWh ar 2003 till 6,1
TWh ar 2011 (Energimyndigheten, 2012c). For ar 2012 var prognosen 7,2 TWh (Svensk
Vindenergi, 2013).

Elmarknaden omfattar numera hela Norden, och ett stort utbyte av el sker darfoér mellan olika
lander. Sveriges nettoexport ar 2011 var 7,2 TWh (tabell 1), vilket kan jamforas med den



hogsta nettoexporten pa knappt 11 TWh ar 1998 och den hdgsta nettoimporten pa knappt 13
TWh ar 2003 (Energimyndigheten, 2012c).
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Figur 2. Nettoproduktion (dvs. exkl. intern anvandning i kraftverken) av el i Sverige aren
2003-2011. Kalla: ritat efter data fran Energimyndigheten, 2012c.

Tabell 1. Sveriges import och export av el under ar 2011. Kalla: Energimyndigheten, 2012¢

Land Import till Sverige Export fran Sverige

Norge 7,1 7,0
Finland 4,0 6,1
Danmark 2,8 53
Tyskland 0,6 2,1
Polen 0,3 15
Summa 14,8 22,0

2.1.2. Produktion av vindkraft och solkraft

Produktionen av fornybar el fran vindkraft och solceller 6kar mycket starkt i Europa (se figur
3), om an fran en lag niva. Ny installerad effekt av solkraft och vindkraft under ar 2011 var
21 000 MW respektive 9 600 MW. Utbyggnaden av solkraften var alltsa under detta ar,
uttryckt som installerad effekt, mer &n dubbelt sa stor som for vindkraften.

| Sverige hade vindkraften en kraftig expansion under ar 2012 (figur 4). Vid utgangen av ar
2012 var den installerade effekten nastan 4 000 MW, produktionen ca 7,2 TWh och antalet
verk ca 2 500. Den svenska vindkraftsproduktionen har fordubblats under de senaste tva aren,
och tiodubblats under de senaste tio aren. Av figur 4 framgar ocksa att verkens storlek har
okat. Under 2012 var den genomsnittliga storleken pa nya verk ca 2,5 MW. Utbyggnaden
forvéntas fortséatta, men det &r inte helt klart i vilken takt det blir. Enligt Energimyndighetens
langsiktsprognos fran ar 2010 kommer vindkraftsproduktionen att uppga till 11,4 TWh ar
2030 (Energimyndigheten, 2011), medan man i kortsiktsprognosen fran 2012 tror att det blir
9,1 TWh ar 2014 (Energimyndigheten, 2012d). Svensk Vindenergi har gjort en beddmning av
vilka pagaende projekt som kommer att kunna realiseras, och man har sedan tagit fram tre



scenarier for ar 2016. Enligt dem blir produktionen detta ar mellan 11 och 16 TWh (Svensk
Vindenergi, 2012). Namnas kan att det finns mycket stora utbyggnadsplaner for bl.a. havs-
baserad vindkraft i sodra Sverige. | Handbukten planerar Blekinge Offshore att bygga en park
pa 2 500 MW, och i sddra Midsjébankarna har E.ON planer pa att bygga en park pa 700 MW
(Svenska Kraftnat, 2012b).
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Figur 3. Installerad effekt i Europa under ar 2011 (réda staplar visar effekten hos anlagg-
ningar som tagits ur drift). CSP-Concentrated Solar Power. Kalla: ritat efter data fran
EWEA, 2012.
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Figur 4. Totalt antal, installerad effekt och produktion fran vindkraftverk i Sverige fran ar
1990 till ar 2012 (prognos). Kalla: ritat efter data fran Energimyndigheten, 2008; Energi-
myndigheten, 2012b; Svensk Vindenergi, 2013.

Total installerad vindkraftseffekt i EU (EU 27) vid utgangen av ar 2011 var 94 000 MW,
varav de fem storsta landerna var Tyskland (29 000 MW), Spanien (21 700 MW), Frankrike



(6 800 MW), Italien (6 700 MW) och Storbritannien (6 500 MW) (EWEA, 2012). | Norden
hade Danmark storst installerad effekt med 3 900 MW, féljt av Sverige (2 900 MW), Norge
(520 MW) och Finland (197 MW). Landet med hdgst andel vindkraft i relation till elanvénd-
ningen i Europa under ar 2011 var Danmark med 26 %, foljt av Spanien (16 %), Portugal (16
%), Irland (12 %) och Tyskland (11 %). Ar 2011 fanns det alltsd lander med en betydande
andel vindkraftsel.

Intresset for att producera el fran solceller har 6kat starkt under senare ar, framst beroende pa
statliga stod och kraftigt sjunkande priser. Pa tre ar sjonk t.ex. priset for en solmodul med tva
tredjedelar, fran ca 60 kr/W ar 2008 till ca 20 kr/W ar 2011 (Palmblad, 2012). Teknik-
utvecklingen har ocksa gatt snabbt och verkningsgraden hos tunnfilms-celler &r idag ca 20 %,
men det finns dven teknik med dubbelt sa hdg verkningsgrad. Under ar 2011 tillkom 3 MW
installerad effekt i Sverige, och har finns nu en ackumulerad installerad effekt pa ca 15 MW,
varav ca 6,5 MW ar for internt bruk och ca 8,5 MW siljs pa elnatet. Det uppskattas att det
finns 300 km? takyta med bra solférhallanden i Sverige, vilket skulle motsvara en produktion
pa 27 TWh/ar (Palmblad, 2012).

| ett internationellt perspektiv &r dock de svenska installationerna mycket blygsamma. Globalt
fanns det ar 2011 en total installerad effekt pa 70 000 MW, varav 52 000 MW i Europa. De
framsta landerna i Europa nar det géller nyinstallationer under ar 2011 var Italien med 9 300
MW, Tyskland med 7 500 MW och Frankrike med 1 700 MW. Som jamforelse var nyin-
stallationerna samma ar i Kina 2 200 MW och i USA 1 900 MW. De storsta potentialerna for
sol-el finns naturligt nog i sydliga sol-rika lander, d&ven om cellernas verkningsgrad blir nagot
lagre ju hogre omgivningstemperaturen &r. Olika scenarier, bl.a. fran IEA, pekar pa att 5-10 %
av all elproduktion i varlden skulle kunna komma fran solceller ar 2050 (Palmblad, 2012).

Till skillnad fran 6vriga produktionsslag, ar produktionen av el fran vind och sol i princip €j
kontrollerbar, utan den beror av radande vaderlek och arstid. El fran vindkraft produceras bara
nar vindhastigheten bdrjar uppna en viss grans, ca 3-5 m/s. Vid ca 10 m/s borjar man av
hallfasthets- och ekonomiska skal att flojla bladen, och nar sedan full effekt vid ca 15-20 m/s.
Vid vindhastigheter éver ca 10 m/s uppstar det alltsa ett ”spill” av vindenergi som inte
tillvaratas. Av sakerhetsskél stangs vindkraftverken av vid 25-30 m/s. Av fysikaliska skal kan
man dessutom inte ta ut mer &n maximalt ca 59 % av all rGrelseenergi i vinden, eftersom den
maste transporteras bort fran lasidan (annars skulle det bli helt vindstilla bakom vingarna).
Vindhastigheterna har stor variabilitet 6ver tid, och darmed &ven produktionen av vindkraftsel
(Magnusson m.fl. 2004).

Produktionen av el fran solceller beror av cellernas verkningsgrad, modulytans storlek och
solinstrélr_l_ingen. Den senare faktorn beror i sin tur pa latitud, arstid och dygnets andel av
dag/natt. Aven produktionen av el fran solceller har alltsa en stor variabilitet 6ver tid.

2.1.3. Styrmedel for fornybar el

Det viktigaste styrmedlet for att 6ka produktionen av fornybar el i Sverige ar det marknads-
baserade systemet med elcertifikat (Energimyndigheten, 2012a). Systemet infordes ar 2003,
och malet &r att 6ka produktionen av el fran fornybara kéllor med 25 TWh fram till ar 2020
jamfort med ar 2002. Fran och med den 1 januari 2012 ingar dven Norge i marknaden for
elcertifikat, vilket innebar att ytterligare 13,2 TWh ingar i malet fram till ar 2020, jamfort med
ar 2012. Utvidgningen av systemet till att omfatta aven Norge syftar bl.a. till att 6ka
marknadskonkurrensen och darmed kostnadseffektiviteten genom att nya investeringar gors
dar Ionsamheten ar som storst. Systemet med elcertifikat 16per fram till ar 2035.
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Principen for hur systemet med elcertifikat fungerar visas i figur 5. Ett elcertifikat tilldelas
den som i en godkand anlaggning producerat en MWh fran foljande fornybara energikéllor
(Energimyndigheten, 2012a):

vindkraft

solenergi

vagenergi

geotermisk energi

biobranslen enligt foérordning (2011:1480) om elcertifikat

torv i kraftvdrmeverk

vattenkraft:

— smaskalig vattenkraft som vid utgangen av april 2003 hade en installerad effekt
om hogst 1 500 KW per produktionsenhet

— nya anl&ggningar

— aterupptagen drift i nedlagda anlaggningar om det har gjorts sddana omfattande
ombyggnader eller andra investeringar att anldggningen ska anses som en ny
anlaggning

— Okad produktionskapacitet i befintliga anlaggningar

— anldggningar som inte langre kan erhalla langsiktig lonsam produktion pa grund av
myndighetsbeslut eller omfattande ombyggnader.

Den totala produktionen fran de elcertifikatberattigande anlaggningarna var 19,8 TWh ar
2011, vilket ar en 6kning med 13,3 TWh fran ar 2002 (Energimyndigheten, 2012a). Under ar
2011 svarade biobrénslen for den storsta andelen med 10,3 TWh, f6ljt av vindkraft 6,1 TWh,
vattenkraft 2,7 TWh, torv 0,7 TWh, samt solel med en halv promille TWh (det var ingen
produktion fran vag- och geotermisk energi). Under de forsta aren stod el fran biobranslen for
den storsta 6kningen av tilldelningen av elcertifikat, men under de senaste aren har vindkrafts-
produktionen stigit kraftigt. Fordelningen bland biobranslena under ar 2011 var: biprodukter
fran skogsindustrin (52,2 %), biprodukter fran skogsbruk (33,4 %), 6vrigt traavfall (7,3 %),
torv (6,0 %), energigrodor (0,7 %) samt biogas (0,4 %, varav ca en tredjedel vardera var
deponigas, rétgas och “6vrig biogas”).

Medelpriset for elcertifikat pa spothandeln var 187 kr ar 2011 (det volymvégda arsmedelpriset
for elcertifikat var 247 kr/st) (Energimyndigheten, 2012a). Om det sker en produktions-
utbyggnad av fornybar el utover malet med elcertifikatsystemet, finns det en stor risk att
certifikatpriserna sjunker och att lonsamheten for producenterna darmed forsamras. FOr
smaskalig elproduktion kan kraven pa registrering, rapportering och timvis matning, samt
kravet pa anslutning till elnatet, medféra en relativt hog kostnad och darmed utgora ett hinder.

Elkundernas genomsnittliga kostnad for elcertifikat var ca 4,4 6re/kWh (exkl. ev. moms och
transaktionskostnader) ar 2011, baserat pa en kvotpliktig elméangd pa 92,5 TWh (ej kvot-
pliktig el for elintensiv industri var drygt 40 TWh).

En annan typ av styrmedel ar den planeringsram for vindkraft som Riksdagen har beslutat om.
Malet &r planering for 30 TWh vindkraft till ar 2020, varav 20 TWh pa land och 10 TWh till
havs (Regeringen, 2009). Malsattningen handlar inte om en fysisk utbyggnad av 30 TWh till
ar 2020, utan om att man i den fysiska planeringen bl.a. ska ha undersokt mojliga lokali-
seringar och andra geografiska ansprak som en sadan utbyggnad skulle innebéra.
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Figur 5. Principen for hur systemet med elcertifikat fungerar. 1 - Elproducenten i Sverige far ett
elektroniskt elcertifikat av svenska staten for varje producerad MWh el fran férnybara energikéallor
eller torv (motsvarande sker i Norge). 2 - Elproducenterna kan sedan sélja elcertifikaten och far pa sa
satt en extra intakt for sin elproduktion. 3 - Handeln med elcertifikat sker pa en 6ppen gemensam
marknad dar priset avgors av tillgang och efterfragan. Priset gérs upp mellan képare och saljare. 4 -
Kdpare ar svenska eller norska kvotpliktiga aktérer. Dessa &r skyldiga att kopa elcertifikat som
motsvarar en viss andel (kvot) av sin elforsaljning eller elanvandning (kvotplikt). Kvotpliktens storlek
finns faststalld i lagen om elcertifikat och bidrar till en efterfragan pa elcertifikat. 5 - Om koparen ar
en elleverantor, ingar dennes kostnad for elcertifikaten som en del av det elpris som leverantéren
debiterar sina kunder. Pa sa satt bidrar alla elkunder i Sverige och Norge till utbyggnaden av
fornybar el. 6 - Den 1 april varje ar ska de kvotpliktiga pa sitt elcertifikatkonto inneha det antal
elcertifikat som behdvs for att uppfylla kvotplikten i Sverige eller Norge. Elcertifikaten annulleras
sedan. |1 och med annulleringen maste de kvotpliktiga kopa nya elcertifikat for att uppfylla nasta ars
kvotplikt. Pa sa satt skapas hela tiden en efterfragan pa elcertifikat. Kalla: ritat efter data fran
Energimyndigheten, 2012a.

Ett statligt investeringsstod har funnits for solceller sedan ar 2009, men det ar pa senare tid
som investeringarna har tagit rejal fart. For aren 2013-2016 har regeringen avsatt 210 miljoner
kr till stodet. Man kan fa ett belopp motsvarande maximalt 35 % av investeringskostnaden,
med ett takbelopp pa 1,2 miljoner kr per solcellssystem.

2.2. Ledningsnat och elomraden

El har manga viktiga fordelar som energibarare, aven om produktionen och 6verféringen har
speciella forutsattningar i vart land. Landet &r avlangt med stora vattenkraftresurser i norr och
befolkningscentra med stort elbehov i soder. Detta stéller krav pa ett driftssakert ledningsnéat
med tillrackligt stor 6verforingskapacitet. De langa avstanden avspeglar sig ocksa i att de
totala distributionsforlusterna i Sverige ér ca 7,5 % av den totala anvandningen (Svenska
Kraftnat, 2012b).
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| figur 6 visas det nordiska stamnétet. De nordiska landerna ar sammankopplade till ett
gemensamt nat och har ocksa en gemensam marknad via elborsen Nord Pool Spot. Det
nordiska natet ar i sin tur kopplat till naten i Tyskland, Polen, Estland, Nederlanderna
(forbindelse till Litauen ar under uppbyggnad), och via dessa lander vidare till naten i Europa
och Ryssland. 1 syfte att uppna EU:s s.k. 20/20/20-mal fram till ar 2020, har EU-
kommissionen gett hdg prioritet at arbetet med att skapa en gemensam europeisk elmarknad
(EU-kommissionen, 2010).

Figur 6. Det nordiska stamnatet. Kélla: Svenska Kraftnat, 2012b.

Det svenska stamnétet knyter ihop landets storre produktionsanldggningar, regionnéten och
néten med grannlédnderna. Spanningen i stamnatet ar 400 kV och 220 kV. Natet &gs av staten
och forvaltas av Svenska Kraftnat. Regionnatens kraftledningar har en spanning fran ca 40 kV
till 130 kV, och de knyter lokalnét och vissa storre industrikunder till stamnatet. Regionnaten
ags och forvaltas av elnatsforetag. Lokalnaten har spanningsnivan 230V-ca 40kV och
distribuerar elenergin fran regionnit till elanvandare (Elmarknadshandboken, 2012).
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Fran den 1 november ar 2011 &r Sverige indelat i fyra elomraden (figur 7). Dessa omraden,
omrade Lulea (SE1), omrade Sundsvall (SE2), omrade Stockholm (SE3) och omrade Malmo
(SEA4), tillkom efter att EU bl.a. stallt krav pa att Sverige skulle bidra till en 6kad konkurrens
bade internt och externt gentemot andra lander. |1 Norden finns det nu 14 elomraden (fem i
Norge, fyra i Sverige, tva i Danmark, ett i Finland, ett i Estland och ett i Litauen). De svenska
elomradesgranserna gar vid de s.k. snitten; snitt 1 gar mellan SE1 och SE2, snitt 2 mellan SE2
och SE3, och snitt 4 mellan SE3 och SE4. Snitten utgor “flaskhalsar” med begrénsade
mojligheter for eloverforing i det svenska ledningsnéatet (Svenska Kraftnat, 2012b). Ett fjarde
flaskhals-snitt i landet &r Vastkustsnittet, som nu delvis haller pa att byggas bort.

Figur 7. De nordiska elomradena. Kélla: Svenska Kraftnat, 2012b.

Genom att dra omradesgranserna vid snitten ar tanken att marknaden sjélv ska se till sa att
eventuella flaskhalsar byggs bort genom att omraden med elunderskott far hogre elpriser pa
spotmarknaden, medan omraden med dverskott far lagre priser. Pa sa sétt stimulerar man till
okade elproduktions- och natinvesteringar i underskottsomraden, samtidigt som man minskar
risken for att det uppstar isolerade 6ar” med 6verproduktion i andra omraden, dar 6ver-
foringskapaciteten ar for 1ag i forhallande till produktionen. Nar 6verforingskapaciteten
mellan omradena inte utnyttjas fullt ut blir daremot priserna desamma i alla omradena.

Den installerade effekten i de olika elomradena visas i figur 8. | omradena SE1 och SE2 har
vattenkraften en kraftig dominans, medan kérnkraft dominerar i SE3. SE4 har l&gst
produktionskapacitet av alla omraden, och en stor del ar dessutom kopplad till reservkraft i
form av kondenskraft och gasturbiner. Nar det géller produktionen och anvandningen av
elenergi, sa finns det ett kraftigt dverskott i SE1 och SE2, medan det finns ett stort underskott
i SE4 (figur 9).

| sodra Sverige har det varit livliga diskussioner om de hogre elpriserna som blev ett resultat
av hur omradesgranserna drogs. Om karnkraftverket i Oskarshamn t.ex. hade hamnat inom
omrade SE4, sa hade produktionen varit betydligt hogre har, och priserna darmed lagre.
Anledningen till att man drog grénsen strax séder om kérnkraftverket var dock att kraftover-
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foringskapaciteten ar betydligt hégre norrut an séderut, och denna gransdragning skulle da
synliggdra behovet av natinvesteringar soderut (Svenska Kraftnat, 2012a). Priserna i SE4 kan
ocksa bli hdga nar behovet i SE4 visserligen ar lagre an 6verforingskapaciteten fran SE3, men
da exporten till Tyskland och Danmark blir hdg nar marknadspriset &r hogt i dessa lander. En
statlig utredning presenterades dock i borjan pa januari 2013 dar man bl.a. foreslog en
garanterad minimikapacitet vid éverféringen mellan SE3 och SE4 (Hagman, 2013).
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Figur 8. Installerad effekt i de olika elomradena i slutet av ar 2011. Kalla: ritat efter data
fran Svenska Kraftnat, 2012b.
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Figur 9. Produktion och forbrukning i de olika elomradena, medelvéarde fér aren 2008-2010.
Kélla: ritat efter Svenska Kraftnat, 2012b.

2.3. Elmarknaden
2.3.1. Aktorer

Avregleringen av den svenska elmarknaden paborjades ar 1992, och darefter har en successiv
utveckling skett till dagens konkurrensutsatta marknad med bl.a. en tydlig skiljelinje mellan
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natverksamhet och handel av el pa en gemensam nordisk elbors. Pa elmarknaden finns nu ett
flertal aktorer (figur 10), varav nagra beskrivs nedan (beskrivningen har hamtats fran
Elmarknadshandboken (2012).

Systemansvarig Balansansvarig
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Figur 10. Aktorer pa den svenska elmarknaden och deras inbordes relationer. Kalla: ritat
efter data fran EImarknadshandboken, 2012.

Elnatsforetaget ansvarar for elnatet och for att elenergin transporteras fran producenterna till
elanvandarna. Detta sker via stamnat, regionnat och lokalnat, vilka dgs av olika elnatsforetag.
Ett elnatsforetag maste ha natkoncession, det vill saga tillstand att bygga och driva stark-
stromsledningar. EInatsféretaget dr den aktér som har all originalinformation om elleveran-
serna i sitt natavrakningsomrade.

Det ar elhandelsforetaget som koper in el fran en elproducent, t.ex. via elbdrsen, och/eller
fran ett annat elhandelsforetag och saljer el till elanvandaren. Elhandelsféretaget kan ha flera
olika roller. De é&r dels handlare, dvs. koper in el och séljer till elanvandarna, dels balans-
ansvariga (balansansvar for elhandelsforetagets leveranser). Elhandelsforetaget kan sélja el till
elanvandaren i form av

- en fysisk elleverans som kan avlasas pa elmataren (faktisk forbrukning)
- en i forvag bestamd mangd fysisk kraft som inte paverkas av verklig forbrukning
(kallas &ven fastkraft)

Elhandelsforetaget kan sélja el pa den fria elmarknaden i konkurrens med andra elhandels-
foretag. Det finns ingen priskontroll utan det forutsétts att elanvandaren byter elhandels-
foretag om denne inte &r n6jd med sitt nuvarande. Elpriset satts efter verenskommelse
mellan kopare och séljare.

Enligt ellagen ska det finnas en balansansvarig for varje uttagspunkt. For att Svenska Kraft-
nat ska kunna gora en s.k. balansavrakning maste det aven finnas en balansansvarig for varje
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inmatningspunkt. Den balansansvarige ska alltsa se till sa att det rader balans mellan tillforsel
och forbrukning av sina elleveranser inom ramen for sitt balansansvar. Elhandelsforetaget
(eller elproducenten) kan antingen sjalv ha balansansvaret eller kopa tjansten fran ett annat
foretag.

Svenska Kraftnat ar en statlig myndighet som bl.a. har rollen som systemansvarig. Det inne-
bér bland annat att se till att det svenska elsystemet ar i balans, det vill sdga att frekvensen 50
Hz halls i natet och att reserver finns till hands vid allvarliga storningar i kraftsystemet.
Rollen som systemansvarig finansieras genom intékter fran foretag som ar balansansvariga.
Vidare har Svenska Kraftnat ansvar for driftsékerheten pa stamnatet inklusive utlandsfor-
bindelser. Denna verksamhet finansieras genom s.k. stamnatstariffer som storre elproducenter
och regionnatsagare betalar for att fa utnyttja stamnatet. Svenska Kraftnat ansvarar aven for
elberedskapen.

Marknadspriset for fysiska leveranser av el satts pa Nord Pool Spot, dvs. elbérsen i Oslo som
ar navet i den nordiska elmarknaden. Storre delen av handeln med el inom Norden sker via
Nord Pool. Nastan all elproduktion i Sverige gar via Nord Pool Spot och numera handlas
drygt 70 procent av all elkonsumtion i Norden via denna elbors. Aven handel genom sa
kallade bilaterala kontrakt mellan tva aktorer forekommer. Nord Pools systempris pa el utgor
referenspris for hela elmarknaden, dvs. dven vid bilateral handel och vid prisséttning av el pa
vissa avtal mellan elhandelsforetag och elanvéandare. Nord Pool organiserar ocksa en handels-
plats for den finansiella handeln av kontrakt for framtida leveranser (terminskontrakt) av el.
Pa den finansiella terminsmarknaden kan aktorer sakra elpriset for variationer i spotpriset pa
upp till fyra ar.

2.3.2. Elhandel och elpris

Principerna for hur handeln med el fungerar pa spotmarknaden Nord Pool Spot visas i figur
11. Fram till kl. 12.00 dagen innan de fysiska leveranserna sker, gor képarna prognoser av
forbrukningen, bl.a. utifran hur vaderleken forvantas bli. Saljarna gor ocksa sin planlaggning
av hur deras produktionsanldggningar kommer att vara i drift under det kommande dygnet.
Prognoserna och planlaggningen gors med hansyn till i vilka elomraden de olika produktions-
och forbrukningsanlédggningarna ar lokaliserade. Samtidigt berdknar Svenska Kraftnat och
deras motsvarande organisationer i grannlanderna hur stor éverféringskapaciteten forvéntas
bli mellan de olika elomradena. Senast kl. 12.00 ska sedan alla képarnas och séljarnas bud
vara lagda, varefter priset for varje enskild timme nasta dygn bestams utifran de berdknade
utbuds- och efterfragekurvorna, d.v.s. sa att efterfragan motsvarar utbudet. Om det upp-
kommer begransningar i 6verforingskapaciteten i naten mellan de olika nordiska elomradena,
kan priserna skilja mellan dem.

Om det intréffar ovéntade handelser och om prognoserna blir fel efter att spotmarknaden har

stangt, kan aktorerna justera sin handel pa justeringsmarknaden Elbas fram till en timme fore
leverans. Aktorerna har alltsa har mojlighet att ratta till sina obalanser via handel med el inom
alla de nordiska landerna (Svenska Kraftnat, 2011a).
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Figur 11. Principerna for hur elspotmarknaden (ljusgréna rutor), balansjusteringsmarknaden
Elbas (gul ruta) och balansregleringsmarknaden (ljusbla ruta) fungerar (TSO- Transmission
System Operator, d.v.s. Svenska Kraftnat i Sverige). Kalla: ritat efter information pa
www.nordpoolspot.com.

Forbrukningen av el kan variera kraftigt mellan olika timmar, dygn, arstider och ar. De dygns-
visa variationerna beror till stor del pa vadret, da Sverige har en stor andel eluppvarmda hus.
For kdparna av el géller det darfor att med hjéalp av vadertjansten kunna forutsédga hur vadret
kommer att bli under det kommande dygnet. Efterfragekurvan for el beror heller inte bara pa
behovet inom landet, utan ocksa pa behovet i grannlanderna. Om priset ar hogre i ett grann-
land sa séljs sa mycket el som majligt till detta land, &ven om forbrukningen samtidigt kan
vara hog i Sverige. Om det finns ledig natkapacitet, sa gar elen i den riktning som innebér
maximal vinst for marknadsaktorerna. Eftersom extrema efterfragesituationer séllan intraffar i
alla lander samtidigt, kan man pa sa satt ocksa dela de gemensamma produktionsresurserna i
landerna pa ett mer kostnadseffektivt sétt.

Utbudet av elkraft paverkas av vilka produktionsanlaggningar som &r i drift, deras tillganglig-
het och deras reglerbarhet. Bransledrivna kraftverk har oftast inga snabba reglermojligheter,
och de anvands darfor i huvudsak som baslastanlaggningar. Buden fran dessa ska minst técka
de rorliga branslekostnaderna. Vattenkraften har stora reglermojligheter och laga rorliga
kostnader (se figur 12). Vattenkraftsagarna kan darfor vélja att sélja sin el den aktuella
timmen eller spara vattnet till ett senare tillfalle. Prissattningen for vattenkraftselen beror
saledes pa mojligheterna att spara vatten, vilket i sin tur beror pa tillrinning, utrymme i
magasinen och vattendomarnas reglering av hur vattennivaerna far variera i de olika
vattendragen (Soder, 2013).
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Figur 12. Principskiss fér hur marginalkostnaderna for att producera el kan se ut pa den
nordiska elmarknaden under ett ar. De gra omradena visar kostnaden for utslappsratter.
Kélla: ritat efter PGyry, 2009.

Under ar 2011 var det genomsnittliga priset pa spotmarknaden for el i Sverige 432 kr/MWh,
men variationerna under dret var stora (figur 13). | varaktighetsdiagrammet i figur 14 har
priserna sorterats efter sjunkande varde for alla arets 8 760 timmar. Det hogsta vérdet under
aret var 913 kr/MWh, medan det lagsta var 3 kr/MWh. Prisforandringarna inom en respektive
fyra timmar visas i figur 15. FOr en timme, var 90 % av forandringarna inom intervallet + 35
kr/MWh, medan 90 % av forandringarna under fyra timmar var inom intervallet + 102
kr/MWh. | ett mer langsiktigt perspektiv, har spotpriset pa el haft en tydligt stigande trend
(figur 16).

1000
900
800

700 -+

600 - JI. d | |

400
300
200 , 1
100

Nord Pool Spot-pris {SEK/MWh)

0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Timme (i kronologisk ordning)

Figur 13. Timvisa elpriser pa Nord Pool Spot for elomrade SE under ar 2011 (fér perioden 1
november — 31 december har ett medelvarde berdknats for SE1-SE4). Kélla: ritat efter data
fran www.nordpoolspot.com.
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Figur 14. Varaktighetsdiagram for elpriset pa Nord Pool Spot for elomrade SE under ar 2011
(for perioden 1 november — 31 december har ett medelvarde beréaknats for SE1-SE4). Kalla:
ritat efter data fran www.nordpoolspot.com.
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Figur 15. Forandring av elpriset pa Nord Pool Spot under en timme (t.v.) och under fyra
timmar (t.h.) for elomrade SE under ar 2011 (for perioden 1 november — 31 december har ett
medelvarde beréaknats for SE1-SE4). Andringen visas som funktion av det initiala priset under
timmen. Kalla: ritat efter data fran www.nordpoolspot.com.

Fran det att elomradena infordes den 1 november 2011 fram till den 31 december 2011, var
elpriset i SE4 hogre an genomsnittet i landet under 456 timmar, vilket motsvarar 31 % av
tiden. De genomsnittliga spotpriserna under dessa tva manader var 339 kr/MWh i SE1 och
SE2, 348 kr/MWh i SE3 och 382 kr/MWh i SE4. Det slutliga elpriset for privata konsumenter
beror &ven av elskatten, elcertifikatavgiften och momsen (och typ av avtal med elhandels-
foretaget, t.ex. om det ar rorligt eller bundet). Elskatten ar normalt 366 kr/MWh (inkl. moms),
men vissa lan och kommuner i Svealand och Norrland har en reducerad elskatt pa 242
kr/MWh (inkl. moms).
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Figur 16. Manadsmedelvarden for elspotpriset i det svenska elomradet (medelvarde for SE1-
SE4 fr.o.m. 1 nov 2011) fér perioden 1 januari 1996 till 31 december 2012. En linjar
trendlinje har ocksa lagts in. Kalla: ritat efter data fran www.nordpoolspot.com.

2.4. Balanshallning och effektreserver

2.4.1. Driftsreserver

El ar ett energislag som maste produceras i samma stund som den anvands. Nar forbruk-
ningen inte motsvarar produktionen uppstar en obalans som innebar att natfrekvensen avviker
fran 50,0 Hz. Snabb frekvensreglering gors med hjélp av den s.k. frekvensstyrda normaldrifts-
reserven, som anvands for automatisk reglering inom intervallet 49,9-50,1 Hz. Den frekvens-
styrda normaldriftsreserven ska vara helt aktiverad vid en frekvens pa 49,9 Hz (uppreglering)
eller 50,1 Hz (nedreglering) inom 2-3 minuter. Man har beréknat att reserven behover vara
minst 600 MW vid 50 Hz i det nordiska synkronsystemet, varav ca 245 MW i Sverige.
Reservens fordelning inom olika elomraden baseras pa omradenas elforbrukning foregaende
ar (Svenska Kraftnat, 2008; Svenska Kraftnat, 2012b).

Vid snabba bortfall i produktionsanldggningar aktiveras den frekvensstyrda stérningsreserven.
Aven denna reserv aktiveras automatiskt. Aktivering sker nar frekvensen understiger 49,9 Hz,
och full aktivering ska uppnas vid 49,5 Hz. Den frekvensstyrda storningsreserven ska vara av
en sadan storlek att ett bortfall av den stérsta produktionsanlaggningen inte medfor att
frekvensen sjunker under 49,5 Hz. | detta sammanhang ar bortfallet av den storsta anlagg-
ningen detsamma som systemets s.k. dimensionerande fel. Eftersom forbrukningen sjunker
nar frekvensen sjunker, ska den sammanlagda storningsreserven i de nordiska landerna minst
vara lika med det dimensionerade felet minus 200 MW (férbrukningsminskning). Fordel-
ningen mellan landerna gors beroende pa landernas storsta produktionsanlaggning. For
Sveriges del uppgar den frekvensstyrda storningsreserven till ca 440 MW. Som system-
ansvarig upphandlar alltsa Svenska Kraftnat totalt ca 685 MW (245 MW+440 MW) pa Nord
Pool Spot for att tdcka behovet av automatiska frekvensreserver (primérreglering) (Svenska
Kraftnat, 2008; Svenska Kraftnat, 2012b).

Snabb aktiv storningsreserv kopplas pa for att aterskapa de frekvensstyrda reserverna och

aven vid bortfall av produktionsenheter, ledningar, transformatorer, m. m. Den snabba aktiva
storningsreserven kopplas pa manuellt och ska vara tillganglig inom 15 minuter. Storleken
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bestams med hansyn tagen till det enskilda omradets behov utifran bl.a. flaskhalsar i naten
och storleken pa det dimensionerande felet. | Sverige har Svenska Kraftnat, genom avtal,
tillgang till snabba aktiva storningsreserver i form av gasturbiner pa totalt ca 1 200 MW.
Dessa ar lokaliserade till SE3 och SE4 (Svenska Kraftnat, 2008; Svenska Kraftnat, 2012b).

Den langsamma aktiva storningsreserven anvands framforallt for att tacka prognosfel. Den
regleras manuellt och har en uppstartstid pa langre an 15 minuter; ofta handlar det om timmar
eller dygn. Den langsamma reserven utgdrs vanligen av storre oljekondenskraftverk eller som
avtalad bortkoppling av forbrukning (Svenska Kraftnat, 2008; Svenska Kraftnat, 2012b). Den
avtalade installerade effekten fran kondenskraftverk under vintern 2012/13 &r totalt 1 673
MW, varav 643 MW i SE3 och 1 030 MW i SE4 (Svenska Kraftnat, 2012a).

Den aktiva effektreservens storlek och hantering regleras i en sarskild lag (Lagen om effekt-
reserv 2003:436). Enligt lagen ska Svenska Kraftnat successivt minska den upphandlade
produktionsreserven, samtidigt som andelen forbrukningsreduktion ska 6ka och sa sma-
ningom sta for hela effektreserven. Ar 2020 &r det tankt att elmarknaden helt ska ansvara for
att utbud och efterfragan ska motas aven nar forbrukningen ar mycket hog (Svenska Kraftnét,
2011b).

Kostnaderna som uppstar p.g.a. obalanser i kraftsystemet finansieras av de balansansvariga
som har orsakat obalansen. De balansansvariga ska se till sa att det rader fysisk balans mellan
uttagen och inmatad el for de egna leveranserna, och de &r skyldiga att rapportera in planerad
produktion resp. prognosticerad forbrukning enligt balansansvarsavtalet med Svenska
Kraftnat. Timvisa matningar av de faktiska eloverforingarna fran de olika natavraknings-
omradena i landet rapporteras sedan in till Svenska Kraftnat, som &r systemansvarig, och de
upprattar darefter s.k. balansavrakningar dar det framgar vilka som ska debiteras for even-
tuella obalanser och hur stora beloppen blir (ett natavrakningsomrade ar ett delomrade inom
elomradena med definierade inmatnings- uttags- och granspunkter med aktorer knutna till
varje punkt).

For handel med utlandet galler att de endast kan goras som fastkraftaffarer, och det kravs
ocksa att nagon tar balansansvar for fastkraftaffaren, bade i Sverige och i utlandet.
Systemansvariga i respektive land maste ocksa bli informerade om vilka aktorer som har
handelsrelationer med varandra (Elmarknadshandboken, 2012).

Prissattningen for reglerkraften baseras alltsa pa nagon form av budgivning for den aktuella
driftstimmen, bade for automatisk (priméarreglering) och manuellt avropad balanskraft
(sekundarreglering). Dessa elkraftaffarer gors upp mellan balansansvariga och balanstjansten
hos Svenska Kraftnét.

2.4.2. Kraftbalansen en kall vinterdag — ett exempel

For att illustrera hur kraftbalansen kan se ut under en kall vinterdag i Sverige, tas hér ett
exempel som finns beskrivet i Svenska Kraftnats arliga redovisning till regeringen om hur
kraftbalansen uppratthalls under vintrarna (Svenska Kraftnat, 2012a).

Den hogsta elférbrukningen under vintern 2011/12 intraffade den 3 februari 2012 kl. 09-10,
da medelforbrukningen var 26 035 MWh/h. Detta kan jamforas med den hogsta timfor-

brukningen hittills i landet, 27 000 MWh/h, som intraffade den 5 februari 2001. Medeltem-
peraturen den 3 februari 2012 var omkring tio grader l&gre an normalt i nastan hela landet. |
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tabell 2 visas den installerade effekten i landet den 31 december 2011 for olika produktions-
slag. Den totala inhemska produktionskapaciteten var 36 447 MW.

Tabell 2. Installerad effekt 2011-12-31 uppdelat pa produktionsslag och elomrade, samt
preliminar total elproduktion under ar 2011. Kalla: Svenska Kraftnat, 2012a

Installerad effekt (MW) Produktion (TWh)

SE1 SE2 SE3 SE4 SE
Vattenkraft 5255 8015 2 587 341 16 197 65,8
Karnkraft 9363 9363 58,0
Vindkraft 198 487 1294 920 2899 6,1
Ovr. varmekraft 283 522 4 378 2 805 7988 16,6
Summa 5736 9023 17 621 4 066 36 447 146,5

Vattenkraftens medelproduktion under vintern 2011/12 var relativt hdg (9 760 MWh/h,
jamfort med 7 960 MWh/h under vintern 2010/2011), bl.a. beroende pa att vattenmagasinen
hade hdga fyllnadsnivaer. Nar vintern 2011/12 borjade, levererade karnkraften endast 56 % av
den installerade effekten, beroende pa att flera reaktorblock var avstéllda. Karnkraftens
medelproduktion under vintern 2011/12 blev till slut 7 080 MWh/h (jamfért med 8 300
MWh/h under vintern 2010/2011). Vindkraftsproduktionen var i genomsnitt 1 040 MWh/h
under vintern 2011/12. Ovrig varmekraft, som omfattar varmekraftverk (exkl. karnkraft) och
reservkraft oavsett bransleslag, hade en topp-produktion i borjan av februari pa drygt 3 700
MWh/h, mot "normala” produktionsnivaer pa 1 500 - 2 000 MWh/h under resten av vintern.

Som namnts tidigare, gor Svenska Kraftnat en arlig upphandling av effektreserver, som ska
finnas tillgédngliga under perioden 16 november till den 15 mars. Infor vintern 2011/12
upphandlades 1 726 MW, vilka utgjordes av 1 364 MW produktionskapacitet och 362 MW
forbrukningsreduktion (se tabell 3). De kraftverk som upphandlas far en fast ersattning under
vintern oberoende av hur mycket el de sedan producerar, medan férbrukningsreduktionen ar
en frivilligt 6verenskommen, men betald, minskning av férbrukningen. Under vintern skedde
ingen aktivering av effektreserven via borshandeln. Daremot aktiverade Svenska Kraftnat
nagra av blocken i Stenungssund (B3, B4) och Karlshamn (B2) i borjan pa februari 2012 for
att sékerstalla tillrackliga produktionsmarginaler for att uppratthalla frekvensen i elnaten.

Den 3 februari 2012 kl. 09-10 tacktes ca 90 % av effektbehovet genom inhemsk produktion,
medan importen var ca 10 % (tabell 4). Vattenkraften levererade 13 527 MW denna timme,
vilket motsvarar 99 % av beddmd maximal sammanlagd produktionskapacitet (13 700 MW)
(Svenska Kraftnat, 2012a). Importen kom fran Norge, Danmark och Tyskland, medan en viss
export skedde till Finland. Det fanns inget utbyte med Polen via SwePol Link eftersom dar
inte fanns nagon reservkapacitet under denna timme.

Aterstdende importkapacitet under den aktuella timmen visas i tabell 5. Importkapaciteten var
7 510 MW, och aterstaende kapacitet efter avdrag for aktuell import 3 718 MW. Mojlig-
heterna for 6kad produktion i de exporterade l&nderna var dock osaker, sérskilt om tempera-
turerna skulle sjunka dven i dessa lander.
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Tabell 3. Effektreserv upphandlad av Svenska Kraftnat for perioden 2011-11-16 — 2012-03-
15. Kélla: Svenska Kraftnat, 2012a

Anlaggning Elomrade Effekt (MW)
Produktion
Forsmark Gunnarsbo SE3 38
Karlshamn B1 SE4 120
Karlshamn B2 SE4 330
Mélarenergi SE3 220
Slite SE3 100
Stenungssund B3 SE3 260
Stenungssund B4 SE3 260
Vishy SE3 36
Summa produktion 1364
Lastreduktion
AV Reserveffekt 1 SE4 10
AV Reserveffekt 2 SE3 20
AV Reserveffekt 3 SE3 16
Goteborg Energi SE3 24
Hdbganas SE3 25
INEOS SE3 30
Rottneros SE3 27
Stora Enso SE3, SE4 210
Summa lastreduktion 362
Summa total 1726

Tabell 4. Effektbalansen i Sverige den 3 februari 2012 kl. 09-10. Kalla: Svenska Kraftnat,
2012a

Effekt (MW) _ Effekt (MW) _ Effekt (MW)

Inhemsk produktion 23516
vattenkraft 13 527
vindkraft 697
karnkraft 5174
ovrig varmekraft 4118
Nettoimport 3792
fran Norge (NO) 1447
via Hasle, Halden och Eidskog (NO1) 801
via Nea (NO3) 211
via Rossaga, Ofoten och Tornehamn (NO4) 435
fran Danmark (DK) 1750
via Konti-Skan (DK1) 717
via Oresundsférbindelsen (DK2) 1033
fran Polen (PL) 0
via SwePol Link (PL) 0
fran Tyskland (DE) 595
via Baltic Cable (DE) 595
Nettoexport -1 273
till Finland (FI) -1273
via Fenno-Skan (FI) -201
via Finland Norr (FI) -1072
Summa = forbrukning inkl. natférluster 26 035
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Tabell 5. Total tillganglig importkapacitet (utan hansyn till intern 6verféringskapacitet ino

m

landet) och aterstaende kapacitet (skillnad mellan uppmatt import och total importkapacitet)

den 3 februari 2012 kl. 09-10. Kalla: Svenska Kraftnat, 2012a

Importkapacitet (MW) Aterstdende kapacitet
(MW)

Fran Finland (FI) 1770 1770

via Fenno-Skan (FI) 550 550

via Finland Norr (FI) 1220 1220
Fran Norge (NO) 2700 1253

via Hasle, Halden och Eidskog (NO1) 1300 499

via Nea (NO3) 600 389

via Rossaga, Ofoten och Tornehamn (NO4) 800 365
Fran Danmark (DK) 2440 690

via Konti-Skan (DK1) 740 23

via Oresundsforbindelsen (DK2) 1700 667
Fran Polen (PL) 0 0

via SwePol Link (PL) 0 0
Fran Tyskland (DE) 600 5

via Baltic Cable (DE) 600 5
Summa 7510 3718

En annan begransande faktor var dverforingskapaciteten genom de olika snitten inom landet,
se tabell 6. I snitt 1 fanns kapacitet for dverforing av el fran Finland till norra Sverige. Snitt 2
var dock fullt utnyttjat, vilket innebar att dverforing fran norra Finland till sodra Sverige inte
var mojlig. Snitt 4 hade dock kapacitet att transitera mer el fran sodra Finland och 6stra Norge
till SE4. Aven Vastkustsnittet hade kapacitet att méjliggéra mer import fran Jylland, Sjalland

och Tyskland.

Tabell 6. Aterstdende 6verféringskapacitet mellan de svenska elomrédena den 3 februari
2012 Kkl. 09-10. Kalla: Svenska Kraftnat, 2012a

Aterstdende kapacitet (MW)

Snitt 1, aterstdende dverforingskapacitet +1 089
Overforingskapacitet (sodergéende riktning)
Uppmétt dverforing

Snitt 2, aterstdende dverforingskapacitet 0
Overforingskapacitet (sodergéende riktning)
Uppmétt 6verforing

Snitt 4, aterstdende dverforingskapacitet + 2380
Overforingskapacitet (sodergéende riktning)
Uppmétt 6verforing

Vastkustsnittet, aterstdende dverforingskapacitet +2114
Overforingskapacitet (norrgéende riktning)
Uppmétt 6verforing

3100
2011

6 900
6 900

4 400
2020

2 500
386

Under den aktuella timmen fanns inom landet endast 76 MW ytterligare tillgdngligt genom

kommersiella bud, varav 56 MW var vattenkraft i SE2 och 20 MW var frankopplingseffekt i

SE3. Effektreserven, inkl. snabb stérningsreserv, var totalt 1 739 MW i landet, varav 1 177
MW i SE3 och 562 MW i SE4. Kommersiella bud och reserver i Norge, Danmark och Fin-
land var 1 961 MW, 759 MW resp. 1 370 MW (Polen hade ingen tillganglig produktions-
kapacitet och kabeln till Tyskland var fullt belastad).
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3. BEHOV AV BALANSEL VID OKAD ANDEL VIND- OCH SOLKRAFT

| detta kapitel ges exempel pa hur férbrukning och produktion av el kan variera under ett ar
(en liknande genomgang finns ocksa i Soder (2013)). Syftet ar att tydliggora hur forbruk-
nings- och produktionsmonstren kan se ut. | det sista avsnittet redovisas nagra studier dar man
har uppskattat hur stora behoven av reglerkraft blir vid en framtida ¢kad andel vind- och
solkraft i det svenska elsystemet.

3.1. Forbrukningsprofiler ar 2011

Utmaningen for alla kraftsystem ar att pa ett sa driftssakert och kostnadseffektivt satt som
mojligt matcha produktionen av el med behovet av el. Behovet varierar 6ver tiden beroende
pa arstid, veckodag och timme pa dygnet. | detta avsnitt visas exempel pa hur elbehovet
varierade i Sverige under ar 2011 (som var det senaste helaret det fanns kompletta data for nar
denna rapport skrevs). Data har hamtats fran Svenska Kraftnat och avser tim-matt forbrukning
(inkl. avkopplingsbar last), plus ospecificerad forbrukning plus schablonberéknade leveranser
och natforluster (statistiken kan ha avvikelser fran verklig forbrukning/produktion, exempel-
vis p.g.a. "dold” produktion och forbrukning i icke-koncessionspliktiga nat).

| figur 17 visas timforbrukningen i landet for alla timmar (8 760) under ar 2011. Forbruk-
ningen var lagst under sommaren, med ungefar en halvering jamfért med forbrukningen i
mitten pa februari. Variationen inom en vecka var ungefar 5 000 MWh/h for alla arstider. Av
figuren framgar tydligt att forbrukningen sjonk under helgerna. Detta ses ocksa i figur 18, dar
data visas for en vecka under vintern och en vecka under sommaren. For vinterveckan syns
tva mindre dygnstoppar (under morgon- och kvéllstimmarna), medan sommarveckan endast
hade en dygnstopp (under morgon-/formiddagstimmarna). Veckornas lagsta elbehov in-
traffade under natterna (normalt brukar natten mellan I6rdag och sondag ha lagst elforbruk-

ning).

25000

20000

15000 -

10 000

Elférbrukning (MWh/h)

5000

0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Timme i kalenderordning

Figur 17. Timvis forbrukning av el i Sverige under ar 2011. Kalla: ritat efter data fran
Svenska Kraftnét.

Ett varaktighetsdiagram for elforbrukningen i landet ar 2011 visas i figur 19. Timforbruk-
ningen i figur 17 har har sorterats efter fallande varden for arets alla 8 760 timmar. Som jam-
forelse visas ocksa kurvorna for aren 2009-2010. Med hjalp av ett varaktighetsdiagram kan
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man bl.a. se hur stora toppbelastningarna ar och hur manga timmar de varar sammanlagt. Det
blir sjalvfallet dyrt om de fasta baslastanlaggningarna ska kunna tillgodose det totala behovet
i landet aven under nagon timmes toppbelastning under ett ar.

Av figur 19 framgar att elférbrukningen var nagot hogre ar 2010 jamfart med aren 2009 och
2011. Under ar 2011 var forbrukningen mindre an 90 % (21 850 MWh/h) av toppvardet

(24 270 MWh/h) under 8 595 timmar (98,1 % av tiden). Motsvarande tid for samma grans-
varde (21 850 MWHh/h) for aren 2009 och 2010 var 8 650 (98,7 %) respektive 8 195 (93,6 %)
timmar. Arens lagsta férbrukning var i intervallet 8 000 — 9 000 MWh/h.
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Figur 18. Elférbrukningen i Sverige under vecka 3 (i januari) och vecka 29 (i juli) ar 2011.
Kélla: ritat efter data fran Svenska Kraftnét.
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Figur 19. Varaktighetsdiagram for elférbrukningen i Sverige aren 2009-2011. Kalla: ritat
efter data fran Svenska Kraftnat.

Av stor betydelse for valet av reglerkraftkélla ar hur snabbt &ndringarna sker. Produktionen
inom landet, tillsammans med importen, maste alltid folja med i forandringarna for att i varje
stund tillgodose forbrukningen av el. 1 figur 20 visas hur stora foérandringarna var per timme
for arets alla timmar ar 2011. Huvuddelen av foérandringarna var < 1 000 MWh/h, och de var
relativt jamnt fordelade 6ver hela forbrukningsintervallet. Pa 6kningssidan fanns ett strak med
varden i storlekordningen 1 500-2 000 MWh/h, medan de storsta minskningarna var i
storleksordningen 1 200 MWh/h. Okningen av elforbrukningen inom 4 timmar (figur 21) var
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maximalt ca +5 000 MWh (vid laga/mattliga effektnivaer) och minskningarna maximalt —
4 000 MWh (vid mattliga/hdga effektnivaer).
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Figur 20. Forandringar av elforbrukningen inom en timme, som funktion av den aktuella
initiala forbrukningen, i Sverige under ar 2011. Kalla: ritat efter data fran Svenska Kraftnat.
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Figur 21. Forandringar av elférbrukningen inom fyra timmar, som funktion av den aktuella
initiala forbrukningen, i Sverige under ar 2011. Kalla: ritat efter data fran Svenska Kraftnat.

Effekten av sammanlagring blir sjalvfallet mycket stor nar férbrukningen studeras for hela
Sverige. Det ar t.ex. inte sékert att det &r kallt i hela landet samtidigt. En jamforelse av
forbrukningsprofilerna for ar 2011 for de tva minsta elomradena (SE1 i langst norr och SE4
langst i soder) har darfor gjorts (figur 22). | SE4 var forandringarna under en timme storre
jamfort med i SE1. Detta syns ocksa tydligt i figur 23, dér ett varaktighetsdiagram har ritats
for de procentuella forandringarna under en timme. | SE4 behévdes alltsa en nagot hogre
reglerformaga an i SE1.
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Figur 22. Varaktighetsdiagram (t.v.) och forandring av elforbrukningen under en timme (t.h.)
for elomradena SE1 (6verst) och SE4 (underst) under ar 2011. Kalla: ritat efter data fran
Svenska Kraftnét.
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Figur 23. Varaktighetsdiagram for de procentuella forandringarna av elférbrukningen under
en timme for elomradena SE1 och SE4. Kalla: ritat efter data fran Svenska Kraftnat.

3.2. Produktionsprofiler ar 2011

Som exempel pa hur produktionen av el kan variera for olika produktionsslag, visas har
diagram for ar 2011.

Vattenkraften &r den viktigaste reglerkéllan i Sverige, vilket tydligt framgar av figurerna 24-
25. Effektuttaget kan &ndras snabbt (i storleksordningen minuter) och de rérliga kostnaderna
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ar mycket laga. Viktiga faktorer nar det galler reglerbarheten ar vatteninnehallet i magasinen
och risken for att man évertrader vattendomarnas nivabestammelser nedstroms. En annan be-
gransning kan vara natens overforingskapacitet soderut vid hoga elbehov. Under ar 2011
varierade produktionen fran ca 13 000 MWh/h till 2 500 MWh/h (figur 24). Vattenkraften &r
dock inte bara en viktig reglerkraftkélla i Sverige, utan ocksa en viktig baskraftkalla. Detta
framgar inte minst av den stora ytan under de "hackiga” omradena i figur 24.

Karnkraften fungerar som en baslastkalla och verken kérs normalt sa mycket det gar (med
hansyn tagen till bl.a. planerade och oplanerade avbrott). Enligt varaktighetsdiagrammet var
produktionen under ar 2011 i narheten (=9 000 MW) av den installerade produktions-
kapaciteten (9 340 MW) under ca 1500 timmar. Enligt Energimyndighetens langsiktsprognos
kommer andelen karnkraft att 6ka i Sverige med 8 TWh/ar till ar 2030 med nuvarande
planerade och godkénda effekthdjningsprogram (Energimyndigheten, 2011). Detta betyder att
produktionen av (icke-intermittent) baslastel kommer att 6ka i motsvarande méngd.

Vérmekraften bestar av tva huvudkomponenter, dels elproduktion fran fjarrvarmeverk, och
dels elproduktion fran industrins mottrycksanlaggningar. Produktionen fran fjarrvarmeverken
ar starkt beroende av vdrmebehovet (utetemperaturen), och &r som hogst nér det ar kallast,
vilket ar en fordel ur elférbrukningssynpunkt. | dessa verk I6nar det sig inte att kyla pa annat
satt under Ovriga delar av aret i syfte att 6ka arsproduktionen av el. Behovet av processanga
inom industrin &r daremot mindre varierande under aret (i figur 24 ar produktionen av el fran
industriellt mottryck ganska kraftigt underskattad p.g.a. att den delvis &r ”dold” i statistiken,
bl.a. beroende pa intern forbrukning; vardet pa den installerade produktionskapaciteten avser
darfor i detta fall i huvudsak produktion fran kraftvarme). Biobranslen ar det dominerande
bransleslaget for varmekraften i Sverige, dels i form av skogsflis i fjarrvarmeverk och dels i
form av avlutar i mottrycksanlaggningar.

Variationerna i producerad vindkraftsel var mycket stora for alla arstider (den installerade
effekten var 1 995 MW vid arets bérjan och enligt Energimyndigheten (2012¢) 2 900 MW vid
arets slut). Under de tusen timmar da produktionen var som hogst, varierade den fran 1 330
MWh/h till 2 280 MWh/h, medan det ocksa var 280 timmar da produktionen understeg 100
MWh/h. Minimivardet var 15 MWh/h, vilket intraffade den 5 juli.

Den s.k. kapacitetsfaktorn ar ett matt pa hur mycket energi som genereras totalt under en viss
period i forhallande till den méangd som skulle kunna vara maximalt mojlig att utvinna
(installerad effekt x antal timmar under aret). Den svenska vindkraftens kapacitetsfaktor under
ar 2011 var drygt 28 % (=6 080 GWh/((1,995 GW+2,900 GW)/2*8 760 tim)), motsvarande
knappt 2 500 fullasttimmar. Detta kan jamforas med kapacitetsfaktorerna for vindkraften i
Tyskland, England och Irland, som &r ca 20 %, ca 23 % respektive ca 32 % (KVA, 2010).

| kategorin gasturbin/diesel i figur 25 ingar enbart reservkraft (stérningsreserv). Ur energi-
synpunkt var denna produktion mycket liten ar 2011 (jamfor y-axlarnas skalor), och aven sett
ur effektsynpunkt (hdgsta tim-vérdet var ca 275 MWh/h). Man kan dock notera att denna
resurs anvandes under nastan alla arets timmar 2011.

Nettoimporten (import minus export) kan variera ganska mycket timme for timme, och
handeln med utlandet &r darfor en viktig “reglerkalla” i hela det nordiska elsystemet. Den
hdgsta importen under en timme var 3 200 MWh/h och den hdgsta exporten 5 100 MWh/h.
Den totala nettoimporten ar 2011 var negativ med en export pa ca 7,2 TWh.
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Figur 24. Timvis tillforsel av el fran vattenkraft, karnkraft, varmekraft och vindkraft i Sverige
under ar 2011 (t.v.), och motsvarande varaktighetsdiagram (t.h.). Den streckade linjen visar
installerad produktionskapacitet ar 2011 enligt Energimyndigheten (2012c)(for varmekraft
avser linjen den installerade produktionskapaciteten i kraftvarmeanléggningar). Kalla: ritat
efter data fran Svenska Kraftnét.
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Figur 25. Timvis tillforsel av el fran gasturbiner/diesel och fran import i Sverige under ar
2011 (t.v.), och motsvarande varaktighetsdiagram (t.h.). Kéalla: ritat efter data fran Svenska
Kraftnat.

Det &r ocksa av intresse att se hur snabbt forandringarna sker i produktionen. Férandringarna
for t.ex. vindkraften inom en timme Iag till 90 % i intervallet £ 77 MWh/h, medan 90 % av
forandringarna inom fyra timmar Iag i intervallet + 244 MWh/h (se figur 26). For varmekraft
(i detta fall framst kraftvarme, se kommentar ovan) var motsvarande intervall £ 38 MWh/h
respektive + 122 MWh/h. For (biobranslebaserad) kraftvarme var alltsa produktions-
forandringarna i storleksordningen halften sa stora som for vindkraft. Notera att bade x- och
y-axlarna i figur 26 for jamforelses skull har samma skala.

En annan intressant aspekt kan vara hur det ser ut inom olika elomraden. Elomrade SE4 hade
hogst installerad vindkraftseffekt i forhallande till férbrukningen. Nettoforbrukningen av el,
efter att avdrag gjorts timme for timme for den el som producerats fran vindkraftverken,
berdknades darfor for SE4 i syfte att se hur stort bidrag vindkraften hade till det totala
elbehovet samt vilken paverkan den hade pa behovet av balanskraft. | figur 27 visas varaktig-
hetsdiagrammen for total elférbrukning och for nettoférbrukningen. Ytan mellan de bada
kurvorna motsvarar den elenergimangd som vindkraften bidrog till under aret. Av det
forstorade intervallet mellan 0-1 000 timmar till hoger i figur 27 framgar att det inte var nagon
storre skillnad i maxbelastning, dvs. i behovet av att tillféra extra el for att balansera forbruk-
ningen, under upp till nagra tiotal timmar. Men om en antagen effektreserv aktiveras vid t.ex.
4 000 MWh/h, sa skulle tiden da den &r aktiverad minska fran ca 300 timmar till ca 150
timmar nar hansyn tas till den aktuella vindkraftsproduktionen.
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Figur 26. Forandringar i produktionen av vindkraftsel (6verst) och varmekraft (framst
kraftvarme) (nederst) inom en timme (t.v.) och inom fyra timmar (t.h.) i Sverige under ar
2011. Kalla: ritat efter data fran Svenska Kraftnat.

Aven om det ar tva kurvor inlagda i varaktighetsdiagrammet, sa betyder detta inte att speci-
fika véarden pa forbrukning och nettoforbrukning med samma x-vérde behéver intraffa vid
samma kalendertimme (tidpunkt i verkligheten). Dock var det sa i detta fall att de tre timmar
som hade hdgst forbrukning ocksa sammanfoll med de tre timmar som hade hogst netto-
forbrukning. Notera ocksa att SE4 &r ett relativt litet geografiskt omrade med likartade
meteorologiska forhallanden, och en utvidgning av det analyserade omradet skulle innebara
en storre variation i vindforhallanden och darmed ocksa storre mojligheter for vindkraften att
minska toppbelastningseffekten.

Om man &ven tar med den producerade varmekraften (dvs. framst kraftvarme) i SE4 under ar
2011, erhalls varaktighetsdiagrammen i figur 28. Produktionen av el fran kraftvarmeverken ar
som storst nar det ar som kallast, vilket ocksa avspeglar sig i att nettotoppbelastningen sjonk
ganska kraftigt (ca 600 MWh/h) (observera dock att kraftvarmebolagen vid tillfallen med
mycket kall vaderlek ofta prioriterar sin varmeproduktion pa bekostnad av sin elproduktion,
se Stridsman & Johnsson (2006)). Denna korrelation mellan produktion och konsumtions-
behov finns inte pa samma sétt for intermittenta elenergikallor sdsom vind- och solkraft.
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Figur 27. Varaktighetsdiagram for elforbrukningen i SE4 utan (heldragen linje) och med
(streckad linje) hansyn tagen till elproduktionen i vindkraftverken i SE4 under ar 2011. T.h.
visas en forstorad bild i intervallet 0-1 000 timmar. Kalla: ritat efter data fran Svenska
Kraftnat.
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Figur 28. Varaktighetsdiagram for totala elforbrukningen (heldragen linje), nettoférbruk-
ningen med hansyn tagen till produktionen av vindkraft (streckad linje), samt nettofor-
brukningen med hansyn tagen till produktionen av vindkraft och varmekraft (punktstreckad
linje) i SE4 under ar 2011. T.h. visas en forstorad bild i intervallet 0-1 000 timmar. Kélla:
ritat efter data fran Svenska Kraftnat.

Om man skalar upp vindkraftsproduktionen i SE4 under ar 2011 sa att energimangden
motsvarar 50 % resp. 100 % av det totala behovet, far man de kurvor som visas i figur 29. For
scenariot med 100 % ar alltsa ytan under kurvan lika stor som ytan under férbrukningskurvan.
Genom att sedan berakna vindkraftsproduktionen (med hjalp av de framtagna uppskalnings-
faktorerna) minus forbrukningen for varje kalendertimme, far man en uppfattning om vilka
overskott respektive underskott det blir pa el (figur 30). Med “6verskott” avses alltsa har att el
skulle kunna “exporteras” fran omradet, medan “underskott” innebar att ytterligare el maste
tillforas under den aktuella timmen.

Med data for ar 2011, med ett bidrag pa 8 % vindkraftsel, blev det aldrig nagot verskott. Om
vindkraften svarar for en arsproduktion motsvarande halften av elbehovet, blir det ett
overskott under ca 1 300 timmar. Om vindkraftens energibidrag motsvarar hela behovet under
ett ar, sa blir det ett dverskott under ca 3 700 timmar, med ett hdgsta varde pa ca 7 000 MW,
och ett underskott pa maximalt ca 4 000 MW. For extremfallet med 100 % vindkraftsel, blir
det alltsa mycket hoga toppar for bade dverskott och underskott, men for fallet med halften
vindkraft, sa kan topparna bli ”hanterbara”.
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Figur 29. Varaktighetskurva for elforbrukningen i SE4 ar 2011 (heldragen linje), for vind-
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Figur 30. Overskott/underskott av el i SE4 nar andelen vindkraft var 8 % (enligt uppmatta
varden for ar 2011), samt nar vindkraftsproduktionen antas motsvara 50 % respektive 100 %
av det totala elbehovet. Kélla: data for 8 % vindkraft fran Svenska Kraftnat.

Aven om detta &r ett teoretiskt resonemang dar flera viktiga férenklingar har gjorts, sa ger det
anda en bild av hur man med hjélp timvarden och varaktighetsdiagram kan testa olika
scenarier (se intressanta analyser av t.ex. Wagner (2012) och Soder (2013)). | scenarierna kan
man t.ex. ta med olika alternativ for solkraft och biobranslebaserad varmekraft, och dven
undersoka effekten av import/export, 6kad sammanlagring av vindkraftsproduktionen, och
storre flexibilitet i forbrukningen.

3.3. Analyser av framtida behov av regler- och reservkraft
Ett antal utredningar har genomforts i Sverige med syftet att undersdka hur stora reglerkrafts-

resurser som behovs for att balansera variationerna i elproduktion vid en framtida utbyggnad
av vind- och solkraften. Nedan presenteras nagra av de senaste studierna.
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Svenska kraftnat har i rapporten ”Storskalig utbyggnad av vindkraft — konsekvenser for
stamndtet och behovet av reglerkraft” beréknat att reglerkraftskapaciteten behéver 6ka med
1 400-1 800 MW vid en utbyggnad av vindkraften till 20 TWh, och till 4 300-5 300 MW vid
30 TWh vindkraft (Svenska Kraftnat, 2008). Ungefér 15 % av det 6kade reglerbehovet
behovs for automatisk frekvensreglering, medan resten utgérs av mer langsamma reserver.
For att minimera behovet av reglerkraft rekommenderar man en sa stor geografisk spridning
som mojligt av vindkraftverken for 6kad sammanlagring. Eftersom varje MWh vindkraftsel
alltid ersatter en MWh av ett annat kraftslag, pekar man ocksa pa risken att befintlig el-
produktion konkurreras ut och att detta i sa fall kan fa konsekvenser for hur stora regler-
resurserna blir. Nar det galler natens driftssékerhet, sa ar det viktigt att endast de storsta
anlaggningarna (flera 100 MW) ansluts till stamnatet, och att de mindre istallet ansluts till
lagre spanningsnivaer. Vid en betydande utbyggnad av vindkraften behéver flaskhalsarna vid
snitten byggas bort samtidigt som vindkraftsutbyggnaden framst bor ske i sédra Sverige.

Kungliga vetenskapsakademiens (KVA) Energiutskott menar att hégst 10 TWh vindkraft kan
produceras per ar i Sverige med nuvarande tillgangar pa reglerkraft (vattenkraft) och led-
ningsnat (KVA, 2009; KVA, 2010). Reglering av utbyggd vindkraft kommer att leda till
"ryckig vattenkraftskdrning med snabba vattenstandsvariationer och atféljande pafrestningar
pa de lokala biotoperna i vattendragen och storningar i fisket samt 6kade pakanningar pa
vattenturbinerna, som i sin tur leder till 6kade underhallskostnader” (KVA, 2009). Man pekar
ocksa pa situationen i Danmark och norra Tyskland, dar man vid goda vindforhallanden och
lag forbrukning maste sélja dverskottsel till underpriser (KVVA, 2012). Forutsatt att det blir en
framtida utbyggnad av elnaten, samt 6kade mdojligheter till energilagring, raknar Energi-
utskottet med att man kan 6ka den arliga produktionen av el fran vind, sol och vagor till 25
TWh ar 2050 (KVA, 2011).

Lennart Soder pa KTH har i en studie visat att man skulle kunna integrera stora mangder
intermittent fornybar el i Sverige utan att det behévs nagra storre forandringar i nuvarande
formaga att anpassa produktionen efter nettobehovet (Soder, 2013). Okad andel vindkraft vid
bra vindforhallanden leder till minskad andel vattenkraft, och darmed ckade mojligheter for
produktion av vattenkraft nar vindarna sedan avtar. Enligt rapporten blir kostnaden for att
klara effekttopparna i storleksordningen noll eller nagra éren per KWh. | sina analyser har
forfattaren utgatt fran ett scenario med 45 TWh vindkraft och 10 TWh solkraft. En slutsats var
att nér den installerade vindkraftseffekten blir mycket stor i landet, varierar forbrukningen
mer &n vad vindkraftsproduktionen gor per timme.

Amelin m.fl. (2009) pa KTH analyserade med hjélp av simuleringsmodeller mojligheterna att
balansera en storskalig utbyggnad av vindkraften i norra Sverige. Modellen omfattade vatten-
kraftverk norr om snitt tva med en total effekt pa 13,2 GW, vilket motsvarade ca 80 % av den
totalt installerade vattenkraftseffekten i Sverige. Dynamiken mellan olika produktionsslag
(vattenkraft, vindkraft, Gvriga kraftverk) och last kunde foljas pa timbasis, och modellen tog
hansyn till vattendomar, rinntider mellan kraftverk, tillrinning, etc. Resultaten visade att den
befintliga vattenkraften i norra Sverige har en mycket god reglerférmaga med tillrackligt hog
effekt och snabbhet for att balansera stora volymer vindkraft. | studien anvandes scenarier
med installerade vindkraftseffekter pa 1 000 MW, 4 000 MW, 8 000 MW, samt 12 000 MW
(motsvarande 30 TWh/ar). En vidareutveckling av modellen gjordes av Obel (2012), da man
bl.a. studerade hela landet och dven tog hansyn till de flaskhalsar som finns vid snitten och
eventuella exportmojligheter. Aven i denna studie framkom det att en vindkraftsproduktion pa
30 TWh inte innebér nagra storre forandringar i reglerkraftsbehov jamfort med dagens
situation. En slutsats i rapporten var att det inte blir nagot storre spill for vattenkraften vid
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hdga vindkraftsvolymer, utan att det for varje producerad MWh vindkraft istallet blir en extra
MWh el for export.

| sin rapport "Perspektivplan 2025” fran 2012 anger Svenska Kraftnat inte nagra siffror nar
det géller reglerresursernas storlek (Svenska Kraftnat, 2012b). Daremot konstateras att de
reglerresurser som behdvs pa produktionssidan vid en kraftig vindkraftsutbyggnad i framtiden
framst ska vara av den typ som &r aktiverbar inom en timme. Enligt rapporten férvantas
forbrukningssidan fa en allt viktigare roll som reglerresurs i framtiden, bl.a. genom smarta nat
("smart grids”).
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4. SMARTA ELNAT
4.1. Vad ar smarta elnat?

Stora forhoppningar finns om att s.k. smarta nat ska bli ett viktigt verktyg for att hantera stora
variationer i elproduktionen fran vind och sol. Begreppet smarta (eller intelligenta) elnat
("smart grids”) brukar anvandas for att beskriva de framtida tekniska, marknadsmassiga och
juridiska l6sningar som forvantas komma genom framvéxandet av ett mer hallbart energi-
system baserat pa fornybar el. Det handlar alltsa i forsta hand inte om att fysiskt byta ut de
nuvarande elnaten. Ofta avser man med termen ett elsystem som pa ett kostnadseffektivt satt
medger (Energimyndigheten, 2013a):

e anslutning av stor- och smaskalig produktion av el fran férnybara energikéllor

o effektivare styrning och reglering av komponenter och system for elgenerering och
elnat

e anpassning av elnéten for att integrera energilagring och elfordon

o teknik for att anpassa forbrukning efter tillgang pa el, t.ex. system som automatiskt
kan styra energiflodet efter prissignaler och genom information mojliggora aktiva val
hos konsumenter.

Energimarknadsinspektionens tolkning av begreppet ar (EI, 2010a): "Intelligenta nat, eller
smarta nat, ar samlingen av ny teknologi, funktionen och regelverk pa elmarknaden, m.m.,
som pa ett kostnadseffektivt satt underlattar introduktionen och utnyttjandet av fornybar
elproduktion, leder till minskad elforbrukning, bidrar till effektreduktion vid effekttoppar
samt skapar forutsattningar for aktivare elkunder”

Smarta elnat innehaller ett flertal komponenter som kopplar ihop den senaste tekniska
utvecklingen inom IT och telekom med produktion, distribution och férbrukning av fornybar
el. Flexibilitet, fornybara energikallor, smaskalighet, energilagring, samt generellt storre
anpassning av forbrukningen till géllande priser, & mer i fokus jamfort med i traditionella
elsystem. Dartill kommer avancerad maét-, styr- och reglerutrustning i kombination med
sofistikerade informationséverforingssystem.

En 6kad andel fornybar el fran vindkraft och solceller stéller nya krav pa elnaten (EI, 2010a;
Svenska Kraftnat, 2008). Produktionen &r intermittent och ej korrelerad till forbrukningen,
och den &r geografiskt utspridd och sker ofta i sma anlaggningar, vilka kopplas in pa lokal-
naten eller regionnéten (stora anldggningar ska dock anslutas till stamnéten). Distributions-
naten, dvs. lokalnat och regionnat med laga spanningsnivaer, ar fran borjan inte avsedda for
inkoppling av produktionsenheter, utan ar dimensionerade och byggda for distribution av el
fran stamnat via regionnat till lokalnaten. Med traditionell teknik kan man darfor fa allvarliga
problem med 6verspénning, 6verstrommar, samt okontrollerad ”6”-drift nar produktionen ar
hogre an forbrukningen. I ledningsnaten finns darfor en s.k. acceptansgrans (”hosting
capacity”) for hur mycket intermittent el som kan tas emot innan nya storre investeringar
maste goras. Med hjalp av ny teknik inom kraftelektroniken, bl.a. for spanningsstyring, samt
med hjélp av nya typer av driftsskydd, ar férhoppningen att man ska fa nya smarta elnat som
har storre kapacitet att integrera stora méngder intermittent fornybar el.

Stora variationer i produktion och anvandning av el kan delvis hanteras med hjalp av lagring
av elenergi. Exempel pa lagringsmetoder ar pumpkraftverk, komprimerad luft ("Compressed
Air Energy Storage”; CAES), elektrokemisk lagring i batterier, vatgasbaserade system,
svanghjul, samt magnetisk och kapacitiv lagring. Dessa lagringsmetoder beskrivs mer ut-
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forligt av t.ex. Diaz-Gonzales m.fl. (2012). Pumpkraftverk, dar vatten pumpas upp till en
damm vid 6verskott pa el och sedan far passera en turbin vid underskott, ar en teknik som ar
relativt vanlig i bl.a. alplanderna. Pumpkraftverken har en verkningsgrad pa 70-80 %, och de
har snabb reglerférmaga och kan ha mycket hoga effektuttag (Diaz-Gonzales m.fl., 2012). |
Sverige finns det tva pumpkraftverk, ett i Klardlven (Letten, 36 MW) och ett i Norsalven
(Kymmen, 55 MW) (Vattenkraft.info, 2013). Det kravs stora variationer i elpriset for att
pumpkraftverk ska vara Il6nsamma, och det kan ocksa vara svart att fa miljotillstand for
byggande av nya stora dammar. Planer pa mycket stora pumpkraftverk (tiotusentals MW)
finns dock i landet, men for att dessa ska realiseras krévs, som ndmnts tidigare, varierande
elpriser i kombination med hdga reglerkraftspriser (Obel, 2012). Nér det géller de 6vriga
metoderna for ellagring, sa finns det praktiskt taget inga (eller mgjligen ett fatal) kommer-
siella tilldmpningar for storskalig lagring. Forsknings- och utvecklingsinsatserna for att ta
fram ny kommersiell lagringsteknik for el &r dock intensiv i stora delar av varlden.

| framtidens smarta elnat kommer forbrukningssidan att ha en mycket viktig roll som effekt-
reserv och som en slags buffert for utjgmning av variationer i produktionen. Séder (2013)
namner som ett exempel priset for el fran en gasturbin jamfort med konsumentpriset for el.
Priset for el fran en gasturbin kan uppga till 60 kr/lkWh om den anvénds fem timmar om aret.
Manga konsumenter skulle vara villiga att avsta fran att t.ex. anvanda sin elpanna nagra
timmar om aret om de fick betalt med motsvarande belopp. Andra exempel ar hushalls-
maskiner och vitvaror som styrs av elpriset eller av andra signaler. De kan t.ex. ha inbyggda
datorchips som styr driften genom att kdnna av nar priset ar lagt (dvs. nar det finns "dver-
skott” pa el). Aven inom industrin kan liknande teknik automatiskt stanga av 1ag-prioriterade
maskiner nar priset ar hogt. For att detta ska fungera rent praktiskt krévs effektiva kom-
munikationssystem.

Elfordon forvéntas vara en viktig pusselbit i de framtida smarta elnaten (Tomic & Kempton,
2007). Om antalet elbilar i Sverige blir 3 miljoner, behovs ett tillskott pa fornybar el i
storleksordningen 10 TWh (Obel, 2012). Privata fordon anvands normalt endast ett fatal
timmar per dygn, kanske en halvtimme pa morgonen och en halvtimme pa kvéllen. Med
elfordon kan laddning ske nér dygnsproduktionen av el &r hog, vilket dven ar fordelaktigt for
bilagaren da priset vanligen ar lagt. Stora flottor av elfordon kan da ocksa utgora stora
energilager genom deras batterier. En annan tanke som har forts fram &r att ocksa hamta ut el
fran batterierna till naten nar produktionen &r lag och forbrukningen haog (och priset hogt).
Fordonsflottan fungerar darmed som en reglerkélla (Obel, 2012). Frekventa laddningar/ur-
laddningar har dock den nackdelen att batteriernas livslangd forkortas. Vidare maste
strommen omriktas mellan likstrom — vaxelstrom, och forlusterna kan bli hdga. For att det ska
fungera i praktiken behovs utveckling av battre batterier och teknik for koordinering och
planering sa att bilarna alltid ar laddade vid den tidpunkt nar de ska anvandas.

| smarta elnat har méatsystemen en nyckelfunktion. For att underlatta introduktionen av sma-
skalig fornybar energi, 6ka mojligheterna till effektreducering vid effekttoppar, samt effek-
tivisera anvandningen av elenergi, behdver matsystemen ha funktioner som fjarravlasning,
timavlasning, separat matning av uttag och inmatning, fjarrstyrning, tvavagskommunikation
mellan kund och elnatsforetag/elhandlare, "hemmainterface” (dvs. aterkoppling till kunden
om egen forbrukning och lokala effekttoppar), m.m. (El, 2010a). Sverige har som ett av de
forsta landerna i varlden redan infort fjarravlasning, och fran den 1 oktober 2012 har alla
elkunder majlighet att fa timavlasning. Separat méatning av uttag och inmatning maéjliggor s.k.
nettodebitering.
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Nettodebitering innebar att man kvittar inkdpt el mot den mangd egenproducerad fornybar el
som levereras till elnatet, och betalar energiskatt och moms endast pa nettovardet. Detta ar
dock inte forenligt med dagens skatteregler. Fragan om nettodebitering vid smaskalig pro-
duktion av el har diskuterats under de senaste aren, och den senaste statliga utredningen
presenterades av Energimarknadsinspektionen 2010 (El, 2010b). En ny utredning om in-
forande av nettodebitering i Sverige kommer att presenteras i juni 2013. Nagra elnéatsforetag
har dock redan borjat erbjuda sina kunder nettodebitering (Ny Teknik, 2013a).

4.2. Forsknings- och utvecklingsprojekt

| Sverige pagar ett antal projekt som handlar om utveckling av smarta elnét. Ett av de storre
projekten & Smart Grid Gotland, som éar ett samarbete mellan GEAB (Gotland Energi AB),
Vattenfall, ABB och KTH (GEAB m.fl., 2011). Gotland &r av naturliga skél ett val avgransat
omrade rent geografiskt, och dar finns redan nu en hog andel fornybar el fran vindkraft. Syftet
med projektet ar att det befintliga energisystemet pa 6n ska uppgraderas till ett fullt utvecklat
smart elsystem, och att detta sedan ska bli en internationell modell fér hur man bygger upp
intelligenta elsystem. | projektet ska man bl.a. testa olika komponenter och system for 6ver-
vakning och kontroll av Iag- och mellanspanningssystem, och dven integrera energilagring (i
batterier) i systemet. En del i projektet handlar om att engagera konsumenterna till att delta i
olika typer av efterfragestyrning for balansering av den intermittenta produktionen (GEAB
m.fl., 2011).

Ett annat pilotprojekt pagar i Stockholm (”Norra Djurgardsstaden™) dar syftet ar att studera
systemldsningar i ett omrade med nya lagenheter (Energimyndigheten, 2013b). Projektet
omfattar inomhusklimat, belysning, smarta vitvaror, laddning av elbilar och produktion av
solel. Ett tredje exempel pa satsningar i Sverige ar det kompetenscentrum som finns vid KTH
och Uppsala universitet; SweGRIDS. Centrets langsiktiga mal ar att bl.a. bygga upp ny
kunskap kring integrationen av fornybar elproduktion i framtidens elsystem (SweGRIDS,
2013).

Den svenska industrin ar, t.ex. genom ABB, ledande i varlden nér det galler teknik for smarta
elnat (El, 2010a; ABB, 2013). Exempel pa detta & FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems), som ar en teknik for att styra effektfloden i maskade nat med hjalp av
kraftelektronik i syfte att 6ka dverforingsformagan i transmissionsnétet (stamnatet). Ett annat
exempel ar teknik for hdgspéand likstrom (HVDC - High Voltage Direct Current), som
anvands for att koppla ihop stora nat mellan olika lander och for att 6verféra stora mangder
effekt dver langa avstand pa ett mer kontrollerat satt. Inom omradet integrering av fornybar
elproduktion fran vind och sol, samt nar det géller utveckling av energimarknadernas funktion
och regelverk, bedoms dock Sverige inte ha kommit lika langt som manga andra lander (El,
2010a).

Eriksson m.fl. (2010), Badano (2010) och Kim (2010) presenterar, ur olika aspekter, dver-
sikter om utvecklingen av smarta nat i ett internationellt perspektiv (alla dessa rapporter utgor
underlag till Energimarknadsinspektionens (El, 2010a) utredning om smarta nat). | de flesta
lander forvantas fornybara energikallor som vind- och solkraft fa en allt storre betydelse i
framtiden, och man har darfor borjat undersoka hur man ska kunna hantera stora mangder
icke reglerbar elproduktion med hjalp av intelligenta néat. | lander som redan har en mycket
stor andel vind- och solkraft, t.ex. i Tyskland och Danmark, har man bl.a. tagit fram hand-
lingsplaner avseende intelligenta nat. Manga av handlingsplanerna har fokus pa standardi-
sering av olika teknikldsningar. Inom EU har “The European Electricity Grid Initiative
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(EEGI) Roadmap 2010-18 and Detailed Implementation Plan 2010-2012” och "Ten-year
network development plan 2010-2020” tagits fram av ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity). ENTSO-E &r ett europeiskt samarbetsorgan
for stamnatsforetagen i 34 lander. ENTSO-E har bl.a. som uppgift att implementera EU-
kommissionens arbete med att utveckla och samordna de europeiska elnéten och
elmarknaderna.

Energimarknadsinspektionen har identifierat ett antal hinder som bromsar utvecklingen av
smarta elnat (EI, 2010a). Man pekar bl.a. pa olika tekniska, ekonomiska/finansiella och
immateriella hinder. Ett viktigt hinder ar avsaknaden av internationella standarder for de olika
komponenter som kan komma att inga i de framtida naten. Komplexiteten i de intelligenta
naten staller ocksa hdga krav pa IT-sakerhet och tillforlitlighet, vilket skapar osékerhet da
tekniken inte ar langsiktigt provad i stor skala. For finansidrerna finns det osékerheter nar det
galler den nya teknikens langsiktiga I6nsamhet. Ur juridisk synpunkt finns det osakerheter om
hur lagar och forordningar ska anpassas efter hur marknaderna kommer att utvecklas, osv.
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5. EL FRAN BIOBRANSLEN
5.1. Teknik for storskalig elproduktion
5.1.1. Oversikt

El kan produceras fran biobranslen bade i mer storskaliga produktionssystem och i mer
decentraliserade smaskaliga system. Oftast sker det i kombination med produktion av
processanga och/eller fjarrvarme.

| figur 31 visas exempel pa bréanslen och storskaliga omvandlingsmetoder som &r (eller kan
bli) aktuella i Sverige idag. De helt dominerande omvandlingsmetoderna &r mottrycks-
anléggningar och kraftvérme, vilka svarade for ca 36 % respektive 64 % av den totala
elproduktionen fran biobréanslen pa ca 16 TWh ar 2011. Kondensanlaggningar och gasturbiner
eldas idag néstan helt uteslutande med fossila brénslen (olja respektive naturgas), men
proveldningar har gjorts med olika typer av biobrénslen, och dessa tekniker kommer darfor
ocksa att tas upp har, liksom teknik som forvantas bli kommersiell inom det narmaste
decenniet.

Massaved Avlutar, bark, Mottrycks- Processanga
'~_... m.m. anlaggning
Oljevaxter ioolj kondens-
I] > Bicolja ! :
anlaggning

Biomassa (for-
gasn,/pyrolys)

Produkt/syn- Gasturbin/ El
tesgas gaskombi

Vall, majs, bet-
blast, m.m.

Biogas

Gadsel, annat
org. avfall

Grot, stra-
branslen,m.m.

4Ny

Flis, balar, Kraftvarme- Varme
m.m. anlaggning

Figur 31. Exempel pa olika bransletyper och omvandlingsmetoder for storskalig produktion
av el fran biobranslen.

Den totala elproduktionen och den installerade effekten for dessa kraftslag visas i figur 32.
Elproduktionen inom kraftvarme- och mottryckssektorerna har 6kat kraftigt pa senare ar,
framst till f6ljd av 6kad l6nsamhet genom inférandet av elcertifikatsystemet. Kondenskraften
och gasturbinerna anvands som regler- och reservkraft, och deras produktion &r salunda helt
beroende av detta behov. Den tillgangliga installerade effekten av kondenskraften har varierat
stort enligt figur 32, men detta beror pa att 4garna lagt en del av produktionskapaciteten i
malpase under vissa ar.
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Figur 32. Elproduktion (t.v.) och installerad effekt (t.h.) for kraftvarme, industriellt mottryck,
kondenskraft och gasturbiner under aren 1996-2011. Kalla: ritat efter data fran Energimyn-
digheten, 2012c.

5.1.2. Industriella mottrycksanlaggningar

Det huvudsakliga syftet med industriella mottrycksanlaggningar ar att producera processanga,
som anvénds i olika produktionssteg, framforallt inom skogsindustrin. Men el och vérme &r
ocksa viktiga komponenter, vilka till stor del anvands internt. Produktionen mellan olika ar ar
beroende av bl.a. konjunkturlaget. Av figur 32 framgar dock att det har varit en stigande trend
fran ca 4 TWh/ar under slutet av 90-talet till ca 6 TWh/ar de senaste aren. Ar 2011 var
elproduktionen 5,9 TWh och ar 2012 beraknades den vara 6,6 TWh. Den installerade effekten
har dkat fran 776 MW ar 1996 till 1 240 MW ar 2011 (Energimyndigheten, 2012c). Beroende
pa en 6kad nettoutbyggnad inom skogsindustrin, kommer elproduktion att 6ka med ca 1,5
TWh till ar 2020 enligt en studie av SVEBIO (2011).

Eftersom en del av angan anvands i tillverkningsprocesserna, blir elutbytet lagre &n for andra
typer av varmekraftverk. Mottrycksanldggningarna eldas till storsta delen med biobranslen.
Det viktigaste biobranslet &r avlutar, som ar en restprodukt vid tillverkning av pappersmassa.
Vid massafabrikerna svarar avlutarna for ca tva tredjedelar av bransletillférseln, medan bark,
flis, m.m. svarar for ca en tredjedel och fossila branslen fér nagra procent.

5.1.3. Kraftvarme

| kraftvarmeverk produceras bade el och fjarrvarme med hjélp av en angturbin, gasturbin eller
en kombination av bada, och bréanslena kan utgoras av torv, naturgas, biobranslen, kol och
olja (vid Iag- och topplast). Den dominerande tekniken i Sverige ar angturbin med skogsflis
som brénsle. Totalverkningsgraden &r runt 90 %. Ar 2012 producerades 8,4 TWh el i de
svenska kraftvarmeanldaggningarna, vilket var nagot lagre an normalt beroende pa den relativt
milda vintern. Med hansyn till behovet av fjarrvarme, finns det en ekonomisk potential att
utdka produktionen av el i de svenska kraftvarmeanlaggningarna till 15 TWh ar 2015 (Svensk
Energi, 2013). En ny statlig utredning har tillsatts dar man ska undertka hur stor potentialen
ar med hansyn tagen till EU:s nya energieffektiviseringsdirektiv (Regeringen, 2013). Enligt
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de investeringsplaner som fanns ar 2010-2011, kommer elproduktionen inom fjarrvarme-
sektorn att 6ka med 1,5 TWh fram till ar 2020 (SVEBIO, 2011).

Det har blivit vanligare pa senare tid att kraftvarmeverk (och dven mottrycksanlaggningar)
ingar i s.k. energikombinat for produktion av inte bara el och varme, utan ocksa av t.ex.
drivmedel eller pellets. Varmeunderlaget blir jamnare och mer utdraget under sasongen, vilket
innebér en storre och jamnare produktion av el. | Skelleftea finns t.ex. en anlaggning pa 38
MW el dér varmen ocksé anvénds for torkning av ravaror for tillverkning av pellets. Angan
som bildas vid torkningen anvands i en separat angturbin (Svensk Energi, 2013). Ett annat
exempel finns i Sveg, dar det ska det bli ett bioenergikombinat for produktion av el, fjérr-
varme, etanol och pellets (NBE Sweden, 2013).

5.1.4. Gasturbiner

Gasturbiner kan anvandas for elproduktion via gascykeln eller via kombicykeln, da gasen som
passerat turbinen dven anvands i en angpanna for produktion av anga till en efterfoljande
angturbin. Gascykeln anvands framst i reservkraftverk eftersom gasturbinerna kan startas och
stoppas snhabbt (IVA, 2002).

Gascykel i kombination med angcykel innebér att elverkningsgraden kan bli mycket hdg (upp
till 61 % i moderna anlaggningar) (Genrup, 2012). En naturgaseldad kombianlaggning slapper
ut ungefar halften sa mycket CO, som en koleldad anlaggning, dels beroende pa hogre
verkningsgrad och dels beroende pa hogre andel vate i naturgasen. Vid nyinstallationer har
gasturbiner idag en kraftig dominans varlden éver jamfort med anganlaggningar.

Kombianlaggningar anvands idag som baskraftkalla, men i framtiden &r det troligt att de
kommer att fa en storre betydelse som balanskraftkalla (Puga, 2010; Genrup, 2012). Nya
luftkylda gaskombianlaggningar klarar en varmstart till full last pa mindre an 30 minuter.
Luftkylda anldggningar beddms vara de enda som klarar de snabba forandringar i produktion
som kan bli nédvéndiga vid en 6kad andel intermittent elproduktion. I framtiden kan flytande
och gasformiga biobrénslen spela en viktig roll som bréansleravara i gasturbiner (Gupta m.fl.,
2010). Tillverkarna av dagens gasturbiner tillater ganska breda intervall nar det galler
branslekvalitet, men i praktiken tal de dock inga storre variationer (Genrup, 2012).

En av de modernaste kombicykelanlaggningarna i Sverige ar Oresundsverket i Malmé, som
invigdes 2009 (E.ON., 2013). Verket anvands i forsta hand som ett kraftvdrmeverk och ar
darmed en baslastkalla. Branslet ar naturgas, som forst passerar en gasturbin pa 290 MW,
varefter de varma rokgaserna anvands i en angpanna med en efterféljande angturbin pa 150
MW plus fjarrvarme. Flexibiliteten ar hog, och nar man kor pa maximal elproduktion (med 0
MW fjarrvarme) far man ut 440 MW el med en verkningsgrad pa 58 %. Vid maximal
fjarrvarmeproduktion (250 MW) far man ut 400 MW el med en total verkningsgrad pa 90 %.
Totalt kan man leverera 3 TWh el och 1 TWh fjarrvarme per ar. Man har provat att anvanda
biogas i anlaggningen (Pagels, pers. medd.), och man har dven presenterat planer pa att bygga
en forgasningsanléaggning for biobranslen antingen i Malmo eller i Landskrona. Effekten i den
planerade anlaggningen kan bli sa hég som 200 MW (Energinyheter, 2013).

5.1.5. Kondenskraftverk

I Sverige finns det idag tva storre olje-eldade kondenskraftverk (i Karlshamn och Stenung-
sund), vilka bada anvands som reservkraftverk. | oljekondenskraftverk &r syftet att enbart
producera el med hogsta mojliga verkningsgrad (brukar ligga kring 40-45 %). | de svenska
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anlaggningarna sker kylningen av kondensorerna med hjélp av havsvatten. | Karlshamns-
verket finns tre block med en installerad effekt pa totalt ca 1 000 MW, och i Stenungsund tva
block med totalt 520 MW. Bréanslet som anvénds ar tung tjockolja (EO 5). En produktion pa
exempelvis 500 MW el med en verkningsgrad pa 42 % innebar en oljeforbrukning pa ca 110
m?® i timmen och klimatpaverkande utslapp pé i storleksordningen 330 ton CO,-ekvivalenter
per timme. Antalet timmar som anldaggningarna ar igang ar helt beroende av behovet av
reservkraft (dvs. om det ar ovanligt kallt/Iaga vattennivaer i vattenkraftsdammarna/brist pa
overforingskapacitet i ledningsnaten m.m.). | Karlshamnsverket varierade elproduktionen fran
ca 0 TWh (1991) till ca 1,2 TWh (1996) mellan aren 1980-2005 (Karlshamns Kraft, 2013).

5.1.6. Férgasning av biobranslen

Det har lange knutits stora forhoppningar till termisk férgasning av biobranslen for pro-
duktion av el och varme. Annu finns ingen spridd storskalig kommersiell teknik, men stora
tekniska framsteg har gjorts pa senare ar. Det ar framforallt tre tekniker som har tilldragit sig
ett stort intresse (se aven figur 33): forgasning med efterfoljande gasturbin och angturbin i en
kombinerad cykel, s.k. BIG-CC (Biomass Integrated Gasification Combined Cycle), for-
gasning med efterféljande gasmotor, s.k. BIG-ICE (Biomass Integrated Gasification Internal
Combustion Engine), och férgasning av biobransle eller avfall for indirekt sameldning eller
for eldning i panna (Waldheim & Larsson, 2008).

TERMISK FORGASNING AV BIOBRANSLEN FOR
PRODUKTION AV EL (OCH VARME)

| | |
ANVANDNING AV ANVANDNING AV RENAD

RAGAS PRODUKTGAS

!—k—\ | ||||

FORBR. SAMFE.l FORBR. SAMFE|l GAS-  GAS-
| AP Ap | AP AP MOTOR TURBIN

Kalioumnar Deltwsmz Burfington Harbogre \Ernamio
Bioneer Lahti | Amercenitrale) Gissig ARERE
Giréve-in- Rusien Kokemaki
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Mora d'Elbe
Rossano Cal

Figur 33. Termisk forgasning av biobréanslen och anvandning av den producerade gasen for
produktion av el (och varme). AP- &ngpanna, SAMF — (indirekt) samférbranning, RAGAS —
gasen ar oftast delvis renad (atminstone i en cyklon). Nederst anges nagra exempel pa
anlaggningar. Kalla: ritat efter Morris & Waldheim, 2008.

Tekniken for BIG-CC beddms kunna bli kommersiell fran 15 MW(e) och upp till ca 100
MW(e) (Waldheim & Larsson, 2008). FGrgasningen kan ske vid atmosfarstryck eller vid
trycksatta forhallanden. Ett exempel pa en BIG-CC-anlaggning med atmosfarisk férgasning
visas i figur 34. Brénslet forbehandlas genom sonderdelning till 1&mplig storlek och torkas
sedan med hjélp av varme i rokgaserna till en vattenhalt pa 10-15 %. | forgasaren, som ofta &r
en fluidiserad badd, forgasas branslet till en gas vid 800-950°C. Darefter renas gasen for att
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minska tjarhalten, vilket t.ex. kan goras vid hog temperatur i en kracker. Sedan kyls gasen,
varvid det utvunna varmet kan anvandas vid anggenereringen. Partiklar och kondenserade
salter tas bort i ett sparrfilter, varefter gasen kyls ytterligare och sedan renas i en skrubber.
Sedan sker komprimering och forbranning med komprimerad luft i brannkammaren. |
turbinen expanderar den bildade gasen, och turbinen driver sedan luftkompressorn och
generatorn. | avgaspannan bildas anga som gar vidare till anggeneratorn.

En handfull pilotanlaggningar byggdes i borjan pa 90-talet, bl.a. en i Varnamo baserad pa
trycksatt férgasning. Den lades dock i malpase ar 2004, trots att tekniken fungerade bra. Inga
nya anlaggningar har byggts sedan dess, och utvecklingen har stannat av, bl.a. beroende pa ett
lagt intresse hos gasturbintillverkare att utveckla tekniken for mindre turbiner. Det ar dock
inte osannolikt att utvecklingen tar fart igen om tillverkarna gér en annan beddémning av
marknadspotentialen (Kjellstrom, 2012).

| de BIG-CC-anldggningar som har byggts har elverkningsgraden varit i storleksordningen 30
%, men i ett perspektiv fram till ar 2030 kan det vara mojligt med verkningsgrader pa 45-50
% (Waldheim & Larsson, 2008). Totalverkningsgraden kan bli ungefar som for konven-
tionella kraftvarmeanlaggningar (80-90 %, utan rékgaskondensering), medan alfa-varden pa
ca 1 kan nas (alfa-vardet ar kvoten mellan nyttiggjord eleffekt och nyttiggjord varmeeffekt).
BIG-CC &r mest lampad for baslast med mattliga driftsvariationer, eftersom prestandan faller
relativt snabbt vid dellast.

Baddmaterial Dodomiit

Rikgamer

Fongasane Kracier
Brins-

Bransls-
tork
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|l| |2 @
;
.
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Figur 34. Exempel pa en BIG-CC-anléaggning. Ritat efter figur fran Waldheim & Larsson,
2008.

Anlaggningar med gasmotor (BIG-ICE, se figur 35) ar vanligen i effektintervallet 1-10
MW(e) (i ovanliga fall ned till 0,1 MW(e) och upp till 15 MW(e)). For mindre respektive
storre anlaggningar blir annan teknik mer konkurrenskraftig. Gasmotorernas verkningsgard ar
30-36 % raknat pa den gas som tillfors, vilket ar nagot lagre jamfort med naturgas (37-40 %).
I mindre anlaggningar anvénds oftast Otto-motorer, medan diesel-motorer med dual-fuel-

46



teknik dr vanligare i storre. Pa senare tid har det dock blivit mer vanligt med parallella otto-
motorer i intervallet 0,2-2 MW &ven i storre anlaggningar. Det &r mojligt att ha en angturbin-
cykel efter motorn, och man far da en kombicykel, men angdata blir samre p.g.a. att anlagg-
ningarna ar sma. Daremot kan man ha en ORC-anlaggning (ORC- Organic Rankine Cycle, se
aven nedan for smaskalig teknik) efter gasmotorn, vilket t.ex. finns i en anlaggning i
Oberwert i Osterrike (Waldheim & Larsson, 2008).

Bast Ionsamhet och hogst energiutbyte erhalls vid langa driftstider, och BIG-ICE passar
darfor bast som baslastkalla, aven om teknik med parallella motorer mojliggor stegvis
foljning av lasten. Ett miljoproblem ar avgaserna fran motorn, som innehaller mer oforbranda
amnen jamfort med forbranning i pannor och gasturbiner. Elverkningsgraden i nuvarande
anlaggningar ar 25-30 %, men framat aren 2020-2030 forvantas den bli 35-40 % (fran fuktiga
brénslen). En rad anl&dggningar finns i drift (se t.ex. figur 33) och dven ett antal aktiva aktorer
som arbetar med teknikutveckling. | manga lander har installationerna gynnats av olika typer
av investeringsstod och subventioner. Nar det géller framtida forsknings- och utvecklings-
insatser, sa finns det behov inom omradena brénsleflexibilitet, gasrening, processkondensat
och motoravgaser (Waldheim & Larsson, 2008).

Generator

| G | Katahysator

S
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|~ .I;&r,;'r_":n:1: EFE-férgasare
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/ | — CFE-pannz

Bio~ Rikzastittar
Rokzashylare

Shorsten

Flygaska

Figur 35. Forenklad skiss av BIG-ICE-anldggningen i Gissing i Osterrike. Férgasningen
baseras pa s.k. indirekt forgasning i en ang-blast BFB-forgasare, till vilken het sand re-
cirkulerar fran en CFB-panna, som sedan far tillbaka tjara och kyld sand fran forgasaren.
Gasmotorn ger 2 MW(e). Kalla: ritat efter Waldheim & Larsson, 2008; Frederiksen, 20009.

Forgasning av biobrénsle eller avfall for indirekt sameldning eller eldning i gaspanna ar mest
aktuellt for storre anlaggningar i intervallet 10-100 MW (per forgasarenhet) (Waldheim &
Larsson, 2008). Forgasningen sker i forsta hand i CFB-forgasare. Avskiljning av klor, par-
tiklar, salter, m.m. &r en viktig anledning till att anvénda tekniken, med det framsta syftet att
minska risken for korrosion och beldggningar i pannan. Vid indirekt sameldning tillfors den
utvunna gasen som en mindre andel (10-20 %) i en angpanna med annat huvudbransle. Alter-
nativet dr att gasen eldas i en sérskild gaspanna for generering av anga. | bada fallen kan ang-
data vara hoga eftersom gasen har renats fran skadliga amnen.
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I Goteborg byggs nu en storre anlaggning for férgasning av biomassa (GoBiGas — Gothen-
burg Biomass Gasification Project) (GoBiGas, 2013; Ny Teknik, 2013b). Anldggningen
byggs i tva etapper med 20 MW(gas) i etapp 1 och 80 MW(gas) i etapp 2. For etapp 1 pla-
neras driftssattning ske i november 2013. Olika skogsravaror ska anvandas i anlaggningen,
t.ex. grot. Forgasningstekniken &r samma som den som har anvants i anlaggningen i Gissing i
Osterrike sedan &r 2002, dvs. indirekt férgasning (se figur 35). Den utvunna gasen ska i flera
processteg via rening, syntetisering och metanisering ombildas till metan, som sedan kan
blandas med naturgas i det befintliga naturgasnatet. | etapp 1 blir fordonsgas ett viktigt
anvandningsomrade for gasen, medan man planerar for en elproduktionsanlaggning i etapp 2.
Projektet har en budget pa 1,4 miljarder kr, varav 222 miljoner kr har erhallits som stod fran
Energimyndigheten.

Vid produktion av kraftvarme finns normalt inga krav pa att gasen ska vara kvavefri, och
luftblasta forgasningsmetoder ar darfor vanliga. Vid indirekt férgasning, som bl.a. anvands i
Gussing och dven ska anvandas av GoBiGas, ar det syntesgas (med lagt kvaveinnehall) som
framstalls. Syntesgas har hogre kvalitetskrav och bor bl.a. innehalla sa lite kvave som majligt,
eftersom den anvands for produktion av syntetiska drivmedel, t.ex. dimetyleter (DME),
Fischer-Tropsch-diesel (FT-diesel) och ”syntetisk” naturgas (SNG), samt i olika industriella
processer. Darfor ar t.ex. aven trycksatt syrgasblast forgasning en lamplig forgasningsmetod
for produktion av syntesgas. Férutom i Gussing och i Goteborg, finns storre anldggningar for
produktion av syntesgas dven i Freiburg i Tyskland (45 MWy, baserat pa teknik utvecklad av
foretaget Choren) och i Pitea (forgasning av svartlut, 3 MWy, teknik utvecklad av foretaget
Chemrec) (Held, 2012).

5.1.7. Kostnadsjamforelser

Elforsk gor regelbundna kostnadsberakningar for produktion av el fran olika kraftslag.
Resultaten fran den senaste rapporten (Nystrom m.fl., 2011) visas i tabell 7. Kostnaderna i
tabellen avser kostnadslaget ar 2010 for storskalig kommersiell teknik (med sedvanliga
garantier). Den storre vindkraftsparken till havs antogs besta av 75 verk 4 5 MW (totalt 375
MW), den mindre havsbaserade av 50 verk & 3 MW (totalt 150 MW), samt vindkraftsparkerna
pa land av 20 verk 4 3 MW (totalt 60 MW) och 5 verk 4 2 MW (totalt 10 MW). Beteckningen
RDF (’Refuse Derived Fuel”) innebar bransle baserat pa sorterade avfallsfraktioner. Osorterat
avfall fran hushall och industrier antogs ha ett pris pa -120 kr/MWh, vilket motsvarar en
mottagningsavgift pa 360 kr/ton. Kreditering motsvarande den rorliga kostnaden for pro-
duktion av varme i kraftvarmeanlaggningar &r medtagen i tabellen. Reservkraftverk med korta
drifttider ingick inte i studien. Detaljerad information om berékningsforutsattningar och
indata ges av Nystrom m.fl. (2011).

De hdgsta produktionskostnaderna fanns hos olika typer av kraftvdrmeanlaggningar. For
kraftvarme har dock varmekrediteringen stor betydelse. Vid full kreditering for varmen fran
t.ex. biokraftanldggningarna (rérliga och fasta kostnader for ny hetvattencentral, inkl.
kapitalkostnader), sjonk produktionskostnaderna med mer &n tva tredjedelar. Av tabell 7
framgar ocksa att skillnaderna i produktionskostnad var stor mellan olika storlekar pa
biokraftanldggningarna. Avfallskraftvarmen hade lagst kostnad, men har har mottagnings-
avgifterna mycket stor betydelse for resultatet. En hojning av rantan till 10 % fick stor
inverkan, sérskilt for alternativen med hdga investeringskostnader. Utan energiskatter,
koldioxidskatter, svavelskatter, effektskatter (karnkraft), elcertifikat, m.m. sjonk kostnaderna
for de fossileldade anldaggningarna, medan kostnaderna i de flesta fall 6kade for produktion
fran fornybara kéllor.
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Tabell 7. Elproduktionskostnad for storskalig kommersiell teknik 2010. Anlédggningarna har
sorterats efter 6kande produktionskostnad (inkl. skatter, avgifter och bidrag, med roérlig
kreditering, ranta 6 %). RDF-""Refuse Derived Fuel’, dvs. sorterade avfallsfraktioner. Kélla:
Nystrom m.fl., 2011

Anlaggning Effekt Elprod.kostn. Kénslighetsanalys,
(MW(e)) (6re/kWh) elproduktionskostnad (6re/kWh)
10 % rénta utan skatt, avgift,
bidrag (6 % rénta)
Avfallskraftvarme 20 6 55 3
Vattenkraft 90 23 42 36
Vindkraft, land 10 32 47 57
Vindkraft, land 60 34 51 59
Biokraftvarme 80 50 70 72
Karnkraft 1 600 50 71 44
Vindkraft, hav 150 62 89 87
Kolkondens 740 64 73 44
Gaskombikraftvarme 150 65 73 53
Gaskombikondens 420 66 70 56
Biokraftvarme 30 70 97 92
Vindkraft, hav 375 71 101 96
Gaskombikraftvarme 40 91 102 78
Avfallskraftvarme, RDF 20 93 140 82
Biokraftvarme 10 96 132 117

Kostnadsberakningar gjordes ocksa for ny "semi-kommersiell” produktionsteknik (med
begransade garantier ar 2010), och for framtida storskaliga tekniker som forvantas bli
kommersiella aren 2020-2025 (Nystrém m.fl., 2011). For semikommersiell teknik berdknades
kostnaderna bl.a. for en kombinatanlaggning (el, varme, pellets) pa 30 MW(e). Kostnaden,
med skatter, avgifter, bidrag och rorlig varme- och pelletskreditering, blev 73 kr/MWh (6 %
ranta) respektive 100 kr/MWh (10 % réanta), alltsa i samma niva som for kommersiell
biokraftvdrme med motsvarande eleffekt (tabell 7). Utan skatter, avgifter och bidrag blev
kostnaden 94 kr/MWh (rorlig kreditering, 6 % ranta).

For ny teknik i perspektivet 2020-2025, uppskattades att elproduktionskostnaderna blir
jamforelsevis konkurrenskraftiga for kombinat- och BIG-CC-verk, sarskilt for storre an-
laggningar (tabell 8). Kombinatanlaggningen i tabell 8 &r tankt att producera metan via
termisk forgasning och syntetisering. Metanet kan sedan anvandas direkt som brénsle eller for
produktion av DME eller metanol.

Tabell 8. Uppskattad elproduktionskostnad for storskalig ny teknik 2020-2025 (inkl. skatter,
avgifter och bidrag, med rorlig kreditering, ranta 6 %). Kalla: Nystréom m.fl., 2011

Anlaggning Effekt Elprod.kostn. Kénslighetsanalys,
(MW(e)) (6re/kwWh) elproduktionskostnad (6re/kWh)
10 % réanta utan skatt, avgift,
bidrag, (6 % rta)
Biokraftvarme, kombinat CH, 30 62 100 84
Biokraftvarme, BIG-CC 60 75 97 96
Biokraftvarme, BIG-CC 20 88 114 109
Biokraftvarme, BIG-ICE 10 92 119 113
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5.2. Teknik for smaskalig elproduktion
5.2.1. Oversikt

Smaskalig kraftvarme har ront ett 6kande intresse, och ett flertal teknikoversikter och kost-
nadsanalyser har publicerats pa senare ar (t.ex. av Ridell, 2008; Frederiksen, 2009; Sundberg
m.fl., 2011; Nystrom m.fl., 2011; Lorenz, 2012; Kjellstrom, 2012). Bernotat och Sandstrom
(2011) uppskattade att det potentiella varmeunderlaget i landet for anlaggningar i storleken 3-
15 MW(V) &r ca 11 TWh/ar (i totalt ca 600 kraftvarmeverk). Detta motsvarar en elproduktion
fran ca 2 TWh/ar till ca 7 TWh/ar, beroende pa vilken prestanda och dimensionering anlagg-
ningarna far. Potentialen for storre anldggningar ar begransad eftersom kraftvarmen i detta
segment till stor del redan ar utbyggd, och for mindre anldggningar finns det begransningar av
bl.a. lonsamhetsskal. En fordel med smaskalig kraftvarme ar att den framjar sysselsattningen
pa landsbygden och daven mojliggor kortare bransletransporter. Smaskalig kraftvarme kan
ocksa bidra till minskad sarbarhet vid stérningar pa det allménna ledningsnétet (Frederiksen,
2009).

| olika rapporter forekommer olika definitioner pa "smaskalig” kraftvarme. Gransen uppat for
vad som ska betraktas som smaskalig kraftvarme ar enligt Energimyndigheten 10 MW(v)
(Kjellstrom, 2012). Anldaggningar med effekter under 100 kW (e) betecknas ibland som
mikrokraftverk (Lorenz, 2012). | denna rapport har inget sérskilt effektintervall anvénts som

o

beteckning pa “smaskalig”.

Smaskalig (liksom storskalig) kraftvarme forutsatter att det finns ett tillrackligt stort varme-
behov. Ur ett systemperspektiv bor den s.k. marginalelverkningsgraden vara tillréckligt hog
for smaskaliga kraftvarmeverk. Marginalelverkningsgraden 7marg anger hur mycket extra
bransleeffekt som behdvs for att producera elen vid ett visst varmebehov enligt (Kjellstrom,
2012):

P

el a

I:)B - F)Bv - (a+1)/77tot _1/77v

nmarg =

dar Pg, och 5, ar bransleeffekt respektive verkningsgrad vid enbart produktion av varme (o &r
alfa-vardet, dvs. kvoten mellan nyttiggjord eleffekt och nyttiggjord varmeffekt). Vid #marg =
0,4 &r marginalelverkningsgraden ungefar lika stor som elverkningsgraden i ett kondens-
kraftverk, och vid lagre vérden skulle det alltsa vara mer resurseffektivt att producera elen i
ett sadant verk an i ett kraftvarmeverk. Skélet ar att den totala anvandningen av biobréanslen
skulle bli storre for samma mangd nytta (el plus varme). Ett hogt a-varde innebar alltsa inte
med automatik att anlaggningen ar resurseffektiv (figur 36), utan man maste ocksa beakta
totalverkningsgraden. Av tva anlaggningar med samma totalverkningsgrad, &r den med hogst
a-varde mest resurseffektiv och ger dessutom mer el om varmeunderlaget &r begransat
(Kjellstrom, 2012).
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Figur 36. Marginalelverkningsgrad som funktion av alfa-vardet for olika totalverknings-
grader. Antaget virde pa ny ar 0,90. Under den streckade linjen blir elproduktionen ej
resurseffektiv.

Viktiga egenskaper hos reglerkraftkallor ar uppstartstider och tillganglighet. Nar det galler
uppstartstider for smaskalig teknik, sa anger dena (2010) att det tar mellan 2 och 10 minuter
att starta upp en otto-motor (kall start) till nominell effekt. Att starta en dieselmotor till den
nominella effekten 250 kW tar ca 14 min., varav 0,5 min. atgar for obelastad korning, 3 min.
for synkronisering, 0,5 min. for att varma upp till 5 % last, och ytterligare 10 min. for att na
full effekt. Normal nedreglering tar 4 min (snabbstopp kan dock ocksa ske omedelbart). Om
generatorerna redan ar synkroniserade med natet, kan det for vissa biogasmotorer endast ta ca
1,5 minuter innan de har natt full effekt. Mikroturbiner kan startas pa 1-10 minuter. En
Capstone-turbin med biogas som bransle behdver t.ex. 3,3 minuter for att na sin nominella
effekt pa 30 kW (fran kall start). Reglerhastigheten &r 0,2-0,5 kW/s vid uppreglering. Till-
gangligheten for smaskalig biogaskraftvarme har i Tyskland varit i genomsnitt dver 95 %
(dena, 2010).

5.2.2. Angkraft

Angkraftsprocessen ar en val beprévad teknik med stor bréansleflexibilitet eftersom processen
ar sluten. For anlaggningar mindre an 10 MW (v) anses tekniken dock inte vara kommersiell.
De storsta nackdelarna med sma angkraftanlaggningar ar att den specifika anlaggningskost-
naden (kr/kW) Okar kraftigt, samtidigt som alfa-vérdet och elverkningsgraden sjunker, ju
mindre anlaggningarna blir. Nagra mindre angkraftanlaggningar finns dock i Sverige, t.ex. en
i Alvsbyn. Exempel pa prestandadata for denna anliggning redovisas av Kjellstrom (2012);
vid en varmeffekt pa 4,8 MW (utan rokgaskondensering) var alfavardet 0,10, totalverk-
ningsgraden 87 % och marginalelverkningsragen 67 %.

En teknik som anses vara lovande i angkraftprocesser &r den s.k. Lysholmsturbinen (eller
Lysholmsexpandern). Denna turbin ar framst avsedd for mindre angkraftanlaggningar
(Kjellstrom, 2012). En annan teknik som véckt intresse &r den s.k. flashbox- eller Vaporel®-
tekniken. Istallet for att producera angan i en angpanna, far hetvattnet passera en
tryckreducerande ventil vid flashboxens inlopp, varvid anga bildas. Flashboxen kan t.ex.
kopplas till en befintlig hetvattenpanna. Jamfért med en konventionell angprocess blir dock
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elverkningsgraden lagre. Flashboxtekniken finns t.ex. vid en anlaggning pa 2,6 MW(e) i
Kungalv, dar elverkningsgraden &r 11,5 % (Sundberg m.fl., 2011).

5.2.3. ORC

En teknik som ar pa gransen till att bli kommersiell, eller kanske t.0.m. redan har blivit det, ar
den s.k. ORC (Organic Rankine Cycle) -tekniken. Istéllet for den vattenanga som finns i
traditionella anganlaggningar, har man hér ett organiskt arbetsmedium med lag kokpunkt. |
ORC-anléaggningar som eldas med biobrénslen har man vanligen en hetoljepanna dér oljan i
sin tur forangar arbetsmediet (t.ex. silikonolja), som sedan far passera en turbin i ORC-
enheten. ORC-anlaggningar arbetar vid laga tryck och de har mycket goda dellastegenskaper,
vilket ar en stor fordel da kraftvarmeverk normalt gar pa dellast en stor del av sdsongen
(Goldschmidt, 2007). En annan fordel &r att de saknar dverhettare, vilket gor att bransle-
flexibiliteten &r hog. Mer korrosions- och paslagsbenéagna bréanslen, t.ex. halm, kan darfor
anvandas (Frederiksen, 2009).

Den storsta tillverkaren ar det italienska foretaget Turboden, som har 16 olika modeller fran
587 kW(e) till 2 904 kW(e). Fler &n 175 biobransleeldade ORC-anldggningar finns nu
installerade. En anlaggning pa 2 220 kW(e)/12 000 kW/(v) har nyligen kopts av Falbygdens
Energi AB. Alfa-varde, totalverkningsgrad och marginalelverkningsgrad for en anlaggning pa
t.ex 4,8 MW(v) (utan rékgaskondensering) &r ca 0,19, 84 % respektive 63 % (Kjellstrom,
2012).

5.2.4. FOrgasning i kombination med gasmotor

Smaskalig forgasning av biobranslen i kombination med elproduktion i gasmotor har tidigare
delvis beskrivits i kapitel 5.1. Atmosfarisk termisk férgasning i mindre anldggningar har
annars fatt en 6kad aktualitet i och med att ny teknik har kommit under senare ar.

En av de forsta anldggningarna med termisk férgasning och gasmotor finns i Harbogre i
Danmark. Enligt Frederiksen (2009) tog det 4 ar att fa foérgasaren att fungera, 3 ar att fa
elproduktionen att fungera, och ytterligare 3 ar att fa reningen av spillvattnet att fungera.
Numera ska dock anlaggningen fungera utmarkt, och den framhalls ofta som ett gott exempel
nar det galler smaskalig kraftvarmeproduktion. Anléaggningen har en motstromsforgasare, och
10-15 % av bransleeffekten blir en olja (tjara) som kan anvandas i t.ex. spetslastbrannare
(Kjellstrom, 2012). Produktgasen kan antingen eldas i en gaspanna for fjarrvarmeproduktion,
eller i tva 20-cylindriga gasmotorer efter tjar- och stoftavskiljning. Anlaggningen har en
nominell effekt pa 1 MW el och 1,9 MW varme. Gasgeneratorn kan koras pa dellast ned till
20 %, och gasmotorerna ned till 25 % (med tva motorer). Tiden fran tomgang till fullast ar
10-15 minuter fér motorerna. Alfa-vardet ligger kring 0,5, och totalverkningsgraden kring 0,9
(Kjellstrom, 2012).

Andra mindre forgasningsanlaggningar finns t.ex. i Hadsund i Danmark (tva-stegsférgasning
enligt den s.k. Viking-processen), i Gussing i Osterrike (fluidbadd-forgasning, se ocksa
kapitel 5.1.), i Skive i Danmark och i Kokemaki i Finland (bada med "fixed”-badd-férgasning
enligt den s.k. NOVEL-tekniken), samt i Hortlax utanfor Pitea (cyklonforgasning utvecklad
av bl.a det svenska foretaget MEV A Innovation AB) (Frederiksen, 2009; Kjellstrom, 2012).
Den vanligaste gasmotorn i denna typ av anlaggningar ar av fabrikatet GE-Jenbacher GmbH.
Dessa motorer kan koras pa en mangd olika gasbranslen. Ett problem med produktgaserna har
dock varit hoga CO-halter i motorernas avgaser (Frederiksen, 2009).
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Aven vid elgenerering fran biogas anvands oftast gasmotorer. | Tyskland finns t.ex. flera
tusen anlaggningar dar ra biogas utgor bréanslet (se kapitel 6.2.).

5.2.5. N&gra exempel pd teknik for mikrokraftverk

Mikroturbiner, stirlingmotorer och brénsleceller anvéands ofta i lagre effektintervall och de
kategoriseras ibland som mikrokraftvarmeverk.

Mikroturbiner & sma gasturbiner i effektintervallet 15-500 kW(el) (Sundberg m.fl., 2011).
Elverkningsgraden ar ca 30 %. Anlaggningen har en kompressor som férst komprimerar den
inkommande luften, som efter passage genom brannaren expanderar och satter turbinen i
rorelse. Fordelar med mikroturbiner &r att de kraver sma utrymmen, har en enkel konstruktion
och har lang livslangd. Vanligen anvéands naturgas som bransle, men dven biogas och gas fran
forgasade biobrénslen kan anvéndas i dem. For anvandning av biobrénslen behdvs dock
fortfarande en viss teknisk utveckling innan de fungerar problemfritt (Sundberg m.fl., 2011).
For fasta branslen har man ocksa utvecklat externeldade mikroturbiner. Ett exempel pa
prestanda for en externeldad mikroturbin pa 25 kW(el) ar: alfa-varde 0,31, totalverkningsgrad
85 %, marginell elverkningsgrad 72 % (Kjellstrom, 2012).

Stirlingmotorn ar en kolvmotor med extern forbranning, d.v.s. férbranningen sker utanfor
cylindern. I motorn har man ett arbetsmedium som omvéxlande komprimeras och expanderas,
vilket i sin tur satter kolven i rérelse. Elverkningsgraden ar ca 18-25 % (Sundberg, m.fl.,
2011). Fordelar med tekniken ar att dellastegenskaperna &r goda, att livslangden &r lang och
att bransleflexibiliteten ar hdg. En nackdel &r att de hoga temperaturerna och trycken staller
hoga krav pa materialen. Stirlingmotorer for smaskalig kraftvarmeproduktion finns i storlekar
1-40 KW (Lorenz, 2012). Flera foretag, &ven i Sverige, séljer och utvecklar tekniken for fasta
biobranslen och biogas (Sundberg m.fl, 2011). Ett exempel pa kostnad for elproduktion i en
anlaggning med flispanna och stirlingmotor (35 kW(e)) ar 2,00 kr/kWh(e) om man samtidigt
far 0,90 kr/kwWh(v) for den producerade varmen (Lorenz, 2012).

Brénsleceller drivs av véte och syre, dar vétet fors till en anod och syret till en katod. Genom
en elektrokemisk process bildas da en elektrisk strom (och dven varme). Restprodukten ar
vatten. Syret kan tas ur luften, medan vétgasen kan framstallas pa en mangd olika sétt, t.ex.
genom elektrolys. Vatet kan dven framstallas via rotning eller férgasning av biomassa.
Brénsleceller har hog verkningsgrad, i princip inga miljofarliga emissioner, stor brénsle-
flexibilitet och hdg modularitet genom att sma enheter kan byggas ihop till storre anlagg-
ningar (Ridell, 2008). Aven om stora forskningsinsatser har gjorts, sa bedoms bransleceller
inte bli kommersiella forran mellan aren 2020-2030, se figur 37 (Frederiksen, 2009).
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Figur 37. Ungefarlig uppskattning av nar utvecklingen mot mindre kraftvarmeverk blir
Ionsam pa kommersiella villkor. Kalla: ritat efter Frederiksen, 2009.

5.2.6. Kostnadsjamforelser

Kostnaderna for att producera el fran smaskaliga kommersiella anlaggningar visas i tabell 9.
Inklusive bidrag, framst elcertifikat, blir kostnaden for en biokraftvarmeanlaggning pa 5
MW(e) nastan 1,23 kr/lkWh(e). Detta kan jamforas med “smaskalig” vindkraft och vatten-
kraft, dar kostnaderna var 32 6re/kWh(e) resp. 33 6re/kWh(e). Notera dock att kostnaderna
for biokraftvarmen endast krediteras med den rorliga kostnaden for varme (jfr ocksa med
tabell 10 nedan). Nar det galler semi-kommersiella anlaggningar, sa har ORC-tekniken lagst
kostnad. Solceller har en hog kostnad enligt tabellen, men a andra sidan baseras resultaten pa
kostnadslaget for ar 2010.

Tabell 9. Elproduktionskostnad for smaskalig kommersiell och semi-kommersiell teknik 2010.
Anlaggningarna har sorterats efter 6kande produktionskostnad (inkl. skatter, avgifter och
bidrag, med rorlig kreditering, ranta 6 %). Kalla: Nystrom m.fl., 2011

Anlaggning Effekt Elprod.kostn. Kénslighetsanalys,

(MW(e))  (6re/kwh) elproduktionskostnad (6re/kWh)

10 % rénta utan skatt, avgift,
bidrag (6 % rénta)

Kommersiell
Vindkraft, land 1 32 48 57
Vattenkraft 5 33 54 46
Gasmotor 1 96 102 81
Biokraftvarme 5 123 169 144
Gasmotor 0,1 127 136 108
Semi-kommersiell
Spillvérme ORC 0,5 50 69 78
Biokraftvarme ORC 2 104 138 129
Biokraftvarme BIG-ICE 5 113 144 133
Biokraftvarme BIG-ICE 1 163 201 189
Brénslecell biogas MCFC 0,5 288 314 316
Solcell 0,05 493 641 521
Brénslecell naturgas PEFC 0,05 530 579 512
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| tabell 10 visas kostnader enligt berékningar av Kjellstrom (2012). Data avser anlaggningar
som enbart anvander fasta biobranslen. | Kjellstroms (2012) rapport finns en mangd olika
resultat, och vardena som valts att visas har galler for mer gynnsamma forhallanden,
exempelvis ar avskrivningstiden 25 ar och investeringskostnaden 10 % lagre dn vad som
framkom i datainsamlingen (detta kan vara motiverat utifran att de olika teknikerna ar pa vég
mot sin kommersiella mognad). Kreditering motsvarande bade fast och rorlig kostnad for
produktion av varme i kraftvdrmeanlédggningar a&r medtagen i tabellen, liksom enbart rorlig
kreditering. For dvriga antaganden i kalkylerna, hanvisas till Kjellstrom (2012).

De lagsta kostnaderna hade tva angturbinanlaggningar med resp. utan rékgaskondensering; 53
ore/kWh(e) resp. 54 6re/kWh(e) (med 6 % ranta samt fast och rorlig varmekreditering).
Notera dock att dessa anlaggningar var forhallandevis stora (2,6 MW(e)). Generellt blir
kostnaderna hogre per kWh ju mindre anldggningarna blir. En annan slutsats man kan dra ar
att det framforallt ar kapitalkostnaderna som ger de hdga elproduktionskostnaderna (jamfor
kostnaderna for rantorna 6 % resp. 3,5 % i tabellen).

Tabell 10. Elproduktionskostnad (6re/kWh(e)) for smaskalig kraftvarme med 8 000
drifttimmar per ar och i 6vrigt ndgot mer gynnsamma antaganden &n ’normalt™(t.ex. med en
avskrivningstid pa 25 ar). Rgk-rokgaskondensering. Anlaggningarna har sorterats efter
Okande produktionskostnad (for rantan 6 % med fast och rorlig varmekreditering). Kéalla:
Kjellstrom, 2012

Anlaggning Rénta 6 % Réanta 3,5 %
Fast och rorlig  Endast rorlig  Fast och rorlig ~ Endast rorlig

Anga, turbin, med rgk,

2,6 MW(e), 12,8 MW(V) 53 97 49 87
Anga, turbin, ej rgk,

2,6 MW(e), 11,2 MW(v) 54 94 49 84
ORC, med rgk,

2,2 MW(e), 12,0 MW(v) 55 101 50 90
Extern gasturb. x 6, ej rgk,

1,5 MW(e), 3,3 MW(v) 62 89 57 80
ORC, ¢j rgk,

2,2 MW(e), 9,6 MW(V) 66 110 61 99
Anga, skruv, med rgk,

0,75 MW(e), 7,75 MW(v) 69 174 63 155
Gengasmotor, €j rgk,

1,77 MW(e), 3,5 MW(v) 71 94 59 79
Anga, skruv, ej rgk,

0,75 MW(e), 6,25 MW(v) 86 189 80 171
ORC, med rgk,

0,69 MW(e), 3,15 MW(v) 92 148 82 131

5.3. Ravaror - fasta biobranslen

En viktig fordel med fasta biobranslen, bortsett fran fuktig flis, &r att de kan lagras en langre
tid (fran manader upp till ar) med sma energiforluster. Sjalva lagringen &r ocksa forhallande-
vis billig eftersom inga storre tekniska anordningar behévs. Dessutom &r tekniken for om-
vandling av brénslena till el och varme val utvecklad. Detta géller sarskilt for omvandling via
angcykeln, medan omvandlingstekniker baserade pa ORC, forgasning, stirlingmotorer och
bréansleceller annu inte har fatt samma spridning nar det galler antalet kommersiella anlagg-
ningar.
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Flexibiliteten i produktionen av el kan 6ka genom att man lagrar eventuella mellanprodukter
som framstélls i energiomvandlingskedjan fran ravara till el/varme. Exempel pa sadana
mellanprodukter &r pellets, torrifierad biomassa, produktgas, syntesgas och pyrolysolja. Dessa
mellanprodukter kréver vanligen storre investeringar for sjalva lagringen jamfort med for
ravaran, men de har ocksa ett hogre varmevarde och kan anvéandas i energiomvandlings-
processer som har hog verkningsgrad och snabbare uppstarts-forlopp.

De fysiska tillgangarna pa fasta biobranslen ar mycket stor i Sverige, framst beroende pa de
stora skogstillgangarna. Konkurrensen om ravaran ar dock betydande. Férutom till massaved
och timmer, som ar tva stora konkurrerande skogsindustriella anvandningsomraden, kan
skoglig ravara aven anvandas for produktion av t.ex. drivmedel. Den beraknade anvandnings-
potentialen for skogsbranslen ar 2030 ar ca 150 TWh (WSP, 2013). Da ingar anvandningen av
avlutar inom industrin, anvandningen av bréansle inom kraft- och fjarrvarmesektorn, och
behovet av bransleravara inom pellets- och bostadssektorerna. Till detta kommer energi-
ravaror fran jordbruket i form av restprodukter (t.ex. halm) och odlade energigrédor (t.ex.
energiskog). Enligt en statlig utredning fran ar 2007 (SOU, 2007) finns det en praktiskt
uppnaelig potential pa 2-3 TWh/ar fran jordbruket pa kortare sikt (inkl. drivmedel), och en
ekonomiskt realiserbar potential som ar tio ganger storre fram till ar 2020.

Skogsflis &r det fasta biobransle som har stérst marknadsvolymer, och prisutvecklingen for
detta bransle ger darfor en bra indikation pa hur marknaden ser ut. Priset, fritt varmeverk, lag
ganska konstant runt 100-120 kr/MWh pa 80- och 90-talen, medan det sedan steg under en
tioarsperiod fran ar 2002 till ar 2012 (se figur 38). Déarefter har priset visat en nagot sjunkande
tendens. De stigande priserna som inleddes i borjan av 2000-talet kan till stor del forklaras av
okad efterfragan p.g.a. den kraftiga utbyggnad som skedde inom varme- och kraftvarme-
sektorerna. Priserna forvantas stiga aven framdver, men en 6kad anvandning av avfall for el-
och varmeproduktion kan ha en ddmpande effekt (Energimyndigheten, 2012c).
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Figur 38. Forandringar i priset for skogsflis, fritt varmeverk, fran kvartal 1 ar 1993 till
kvartal 2 ar 2013 (I6pande priser, exklusive skatter). Kalla: Energimyndigheten, 2013c.

Som namnts tidigare &r fasta biobranslen helt dominerande nar det géller elproduktion fran
biobréanslen idag, och som ocksa har namnts tidigare, sa prioriteras ofta varmeproduktion fore
elproduktion. Om fasta biobranslen ska anvéandas for produktion av balanskraft, maste det
finnas tillrackligt stora ekonomiska incitament for det. Okade kostnader for lagring av
bransle, lagring av varme (vid kraftvarmeproduktion) och ckat underhall (vid mer intermittent
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drift), maste vagas upp mot hogre intakter (och/eller lagre branslepriser). Data fran ar 2011
visar att det inte fanns nagot tydligt samband mellan dndringar i elpris och andringar i
elproduktion i landets kraftvarmeproduktion (figur 39). Nar det géller anvéndning av fasta
branslen i kraftvarmeverk, sa tycks det alltsa inte finnas nagra storre mojligheter att bidra med
balanskraft i tidsskalan timmar med dagens teknik och ekonomi.

Andring i elproduktion per timme (MWh)

Andring i elpris (Nord Pool Spot) per timme (SEK)

Figur 39. Timvis andring av total elproduktion i landets kraftvarmeverk som funktion av
timvisa andringar av elpriset pa Nord Pool Spot. Kéllor: data fran Svenska Kraftnat och
www.nordpoolspot.com.

5.4. Ravaror - flytande biobranslen

Flytande biobranslen har den hdgsta energidensiteten bland biobranslena (t.ex. 37,6 MJ/kg for
vegetabilisk olja och 37,1 MJ/kg for biodiesel), vilket bl.a. innebar att lagringsvolymerna blir
mindre och att transport och distribution forenklas. Flytande biobranslen ger ocksa hoga verk-
ningsgrader vid energiomvandlingen; detta géller &ven vid dellaster ned till omkring 50 %. En
annan viktig fordel ar att uppstarts-tiderna, atminstone fér mindre anlaggningar, ar jamforel-
sevis korta (Szarka m.fl., 2013).

Ett alternativt bransle i de svenska reserv-och topp-kondenskraftverken &r bioolja. Anvand-
ningen av biooljor i Sverige under ar 2011 var totalt drygt 3,0 TWh (som jamforelse kan
namnas att anvandningen under ar 2007 var 4,2 TWh). De fem storsta branslekategorierna var
tallbeckolja (1,6 TWh), MFA (Mixed Fatty Acids) (0,8 TWh), ratallolja (0,5 TWh),
vegetabilisk eller animalisk avfallsolja (0,06 TWh) och rester fran djurfodertillverkning (0,05
TWh) (Energimyndigheten, 2012¢). Ratallolja ar en biprodukt fran massaindustrin, och det
mesta saljs till kemisk industri dér den destilleras och bl.a. anvands for tillverkning av olika
typer av farger. Restprodukten tallbeckolja séljs sedan tillbaka till skogsindustrin for
anvandning som bransle. MFA &r en restprodukt fran bl.a. livsmedelsindustrin och kan besta
av t.ex. olivolja, palmolja och rapsolja (Energimyndigheten, 2009). MFA anvénds i stor
utstrdckning som mellan- och spetslastolja i varme- och kraftvarmeverk, dar dess anvandning
numera &r storre an anvandningen av fossil olja. Ungefér halften av alla biooljor, inkl.
ratallolja och tallbeckolja, importeras till Sverige. En typ av bioolja med mycket stor inhemsk
ravarupotential ar pyrolysolja, men éannu finns det ingen storskalig kommersiell produktion.
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Vid Karlshamnsverket har man provat att elda pyrolysolja i en mindre anldggning fér produk-
tion av hjélpanga (Pagels, pers. medd.). Rent tekniskt har det fungerat bra, men vissa om-
byggnationer kan bli nddvandiga vid anvandning i de stora pannorna beroende pa att biooljan
ar mer kemiskt angreppsbenagen pa ror- och pumpmaterial, m.m. En nackdel med biooljor ar
ocksa att lagringstiden ar kortare an for fossil olja; fran nagra manader till nagra ar beroende
pa typ av bioolja. | reservkraftverk ar det mycket stora volymer som maste lagras, ofta under
flera ar. Vid Karlshamnsverket lagras t.ex. oljan i bergrum med en volymkapacitet pa ca

800 000 m°. Biooljor kraver mindre férvarmning fore anvandningen jamfort med tunga fossi-
la oljor, men utsléappen av bl.a. stoft blir hogre. Biooljor &r intressanta dven ur ekonomisk syn-
punkt, eftersom man bl.a. kan fa elcertifikat for elproduktionen, men for narvarande anses till-
gangen pa bioolja (till konkurrenskraftiga priser) vara alltfor begransad (Pagels, pers. medd.).

Priset pa bioolja har stigit kraftigt de senaste aren. | Tyskland, som ar en stor producent av
rapsolja, har priset stigit fran ca 700 €/ton i mars 2010 till ca 1070 €/ton i mars 2012. Priserna
pa sojaolja och palmolja har under samma tid ocksa stigit kraftigt, fran ca 710 €/ton till ca
1040 €/ton, respektive fran ca 680 €/ton till ca 940 €/ton (DFBZ, 2012). | Sverige varierade
priserna under ar 2011 fran 560 kr/MWh for oféradlade biooljor till 1 000 kr/MWh for
hdgkvalitativa oljor (Energimyndigheten, 2012c).

Den beréknade klimatnyttan vid anvandning av olika biooljor skiftar beroende pa typ av olja,
tillverkningsmetod, odlingsférutsattningar, ursprungsland, m.m. (val av berdkningsmetod har
ocksa stort inflytande pa resultaten, liksom val av systemgranser och allokeringsmetoder).
Enligt EU:s hallbarhetskriterier ska utslappsminskningen av véxthusgaser vid anvandning av
biooljor vara minst 35 %. Energimyndighetens sammanstallning for ar 2011 visar att den
genomsnittliga utslappsminskingen for rapsolja var ca 53 %, for flytande avfall fran livs-
medelsindustri ca 82 %, for FFA ca 91 %, for MFA ca 94 %, samt for tallbeckolja ca 98 %
(Energimyndigheten, 2012¢). Ratallolja hade en utslappsminskning pa 100 %, men detta hoga
varde beror pa att livscykelberdkningarna borjar dar materialet uppkommer, och om brénslet
sedan anvands pa plats (utan nagra transporter), blir det en 100 %-ig minskning. En annan
miljoaspekt som géller flytande biobrénslen ar om det i ett systemperspektiv ar mer fordelak-
tigt att anvanda dem som drivmedel &n som bransle for elproduktion (mer om denna fraga i
nasta kapitel om gasformiga biobranslen).

5.5. Ravaror - gasformiga biobranslen

En viktig fordel med gasformiga branslen &r de relativt hdga verkningsgraderna och de korta
uppstartstiderna vid anvandning i gasturbiner, mikroturbiner, gasmotorer, m.m. For att ge en
snabb och nagorlunda uthallig produktion av balanskraft, behovs det dock kostnadseffektiva
distributions- och lagringssystem for gaserna, som vanligen framstalls i kontinuerliga for-
gasnings- och rétningsprocesser. De gasformiga biobranslen som &r mest aktuella for pro-
duktion av balanskraft &r biogas fran anaerob rétning och produktgas/syntesgas fran termisk
forgasning. For produktion av biogas finns det idag nagra hundra anlaggningar i landet, och
denna gas har darfor storst mojlighet att bidra med balansel pa kortare sikt. Ett fatal anlagg-
ningar for termisk forgasning har ocksa byggts (se kapitel 5.1-5.2), men produktionen &r
forsumbar idag. En eventuell anvéndning av produktgas/syntesgas som balanskraftkalla ligger
darfor troligen langre fram i tiden.
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5.5.1. Ravarutillgdngar och nuvarande produktion

Den praktiska potentialen i Sverige for produktion av biogas fran organiskt avfall och
restprodukter har beraknats till ca 8,3 TWh per ar, varav odlingsrester svarar for 3,1 TWh/ar,
godsel 2,8 TWh/ar, industri 1,0 TWh/ar, hushall 0,8 TWh/ar och avloppsslam 0,7 TWh/ar
(Linné m.fl., 2008; Lantz & Bdrjesson, 2010). Produktionen fran biogasgrédor kan bidra med
ytterligare ca 4,2 TWh/ar om man antar att 5 % av landets totala akerareal anvands for odling
av sockerbetor, majs, ragvete (triticale) och vete (i lika stora delar) (Gissén m.fl., 2012; Lantz,
2013).

I en nyligen genomford studie har man ocksa beréknat den ekonomiskt realiserbara
potentialen for biogas ar 2030 (WSP, 2013). Tidigare uppskattningar av fysiska och praktiska
potentialer har varit utgangspunkten, och sedan har tre olika I6nsamhetsscenarier satts upp;
”mindre gynnsamt”, “medelbra-gynnsamt”, samt "gynnsamt”. | analyserna tog man hansyn
till den ekonomiska tillvaxten i samhallet, inflation, prisutveckling for fossila branslen,
teknikutveckling, statliga styrmedel inklusive stdd, energiskatter och koldioxidskatter,
lokalisering/transportavstand, m.m. For scenariot “mindre gynnsamt” uppskattades den
realiserbara potentialen ar 2030 till 1,2-2,5 TWh/ar, for "medelbra-gynnsamt” till 4,9-7,7
TWh/ar, och for "gynnsamt” till 5,3-9,6 TWh/ar. Potentialen for bade avfall/restprodukter och

energigrodor ingdr i vardena.

En intressant metod for att producera mer "bio”-gas fran biogas, &r att anvanda den s.k.
power-to-gas-tekniken (Mohseni m.fl., 2012). Vid "6verskott” pa vindkraft kan den pro-
ducerade elen anvandas for elektrolys, varvid man far vatgas. Om vatgasen sedan reagerar
med den koldioxid som bildas vid rétningen, kan man erhalla metan via en s.k. sabatier-
process. Pa sa satt kan man nastan fordubbla méangden biometan samtidigt som man tillvaratar
overskottsel fran vindkraften (Swedegas, 2013a).

Den fysiska potentialen for forgasning av biomassa, t.ex. fran skogen, ar avsevard i landet,
men konkurrensen om ravaran ar stor. Med hansyn till konkurrerande anvandningsomraden
for ravaran, avsattningsmajligheter och uppskattad lénsamhet, har WSP (2013) dven héar
berdknat den ekonomiskt realiserbara potentialen i Sverige ar 2030 for tre scenarier. For
"mindre gynnsamt” ar potentialen 0 TWh/ar, for "medelbra-gynnsamt” 3,9-4,2 TWh/ar, samt
for "gynnsamt” 6-12 TWh/ar. Totalt for bade anaerob rotning och férgasning blir potenti-
alerna for de tre scenarierna alltsa 1,2-2,5 TWh/ar, 9-12 TWh/ar respektive 11-22 TWh/ar.

Produktionen av biogas i Sverige under ar 2011 var 1,5 TWh i totalt 233 anlaggningar
(Energimyndigheten, 2012f). Omkring 43 % av gasen producerades i avloppsreningsverk, 28
% i samrétningsanlaggningar, 18 % i deponier, 9 % i industrianlaggningar, och 1 % i gards-
anlaggningar. Hélften (50 %) av den producerade gasen uppgraderades till fordonsbréansle, 38
% anvandes for varmeproduktion och 3 % for produktion av el, medan 8 % facklades bort.
Produktionen fran termisk forgasning ar idag nastan forsumbar (se dock kapitlen 5.1-5.2).

Inom elomrade SE4 var den totala produktionen av biogas under ar 2011 omkring 400 GWh
(Energimyndigheten, 2012f). Har fanns 13 uppgraderingsanlédggningar och 7 stationer (av
totalt 8 i landet) for injicering av gasen till det befintliga naturgasnatet. | stationerna inji-
cerades totalt 190 GWh (vérdet galler alla 8 stationer i landet). Den praktiska biogaspotenti-
alen i SE4 fran avfall och restprodukter kan uppskattas till ca 2 500 GWh (Linné m.fl., 2008;
Lantz & Borjesson, 2010). Omkring tre fjardedelar av denna potential kan hanforas till Skane
lan. 1 en annan studie beréknades biogaspotentialen fran restprodukter i Skane till ca 3 000
GWh/ar, varav cirka en tredjedel utgjordes av halm (Lansstyrelsen Skane, 2011). | samma
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studie uppskattades potentialen fran biogasgrodor, med en odlingsareal motsvarande 5 % av
den totala dkermarksarealen, till ca 600 GWh/ar.

5.5.2. System for lagring och distribution

Ravarorna for produktion av biogas ar skrymmande, och de finns till stor del pa landsbygden.
Istallet for att transportera ravarorna langre strackor, har darfor lokala marknader utvecklats
dar det ar den fardiga gasen som distribueras till anvandarna, vanligen i komprimerad form
(CBG - Compressed Bio Gas; oftast 200 bar) eller i flytande form (LBG- Liquefied Bio Gas;
nara atmosfartryck vid -161 °C) (for produktion av varme eller kraftvdrme anvands biogasen
dock oftast pa plats). Regionala distributionsnéat for gas har ocksa vuxit fram pa senare ar,
t.ex. i Stockholm (26 km), Boras (20 km), Orebro (13 km), Linkdping (12 km) och Vasteras
(9 km). Ar 2010 uppskattades de lokala naten ha en langd pé& 133 km, varav 36 km var av-
sedda for ragas och 97 km for uppgraderad biogas (Benjaminsson & Nilsson, 2009).

Langs Vastkusten, fran Trelleborg till Stenungssund, med en avstickare till Gnosjo, finns idag
det enda storre naturgasnatet i Sverige. Naturgasen, ca 15 TWh/ar, importeras fran Danmark
via Malmo. Transmissionsnétets fulla kapacitet ar ca 35 TWh/ar. Sjalva gasnatet fungerar som
ett stort lager, men det finns ocksa sarskilda lagerplatser i forbindelse med natet. Det storsta
lagret finns i berget Skallen utanfér Halmstad. Det kan lagra 10 miljoner m®n gas (105 GWh)
och klarar tryck pa éver 200 bar. Uttagskapaciteten fran lagret varierar, bl.a. beroende pa
fyllnadsgraden, men den kan vara upp till 300 MW (Swedegas, 2013b).

Som namnts tidigare, injiceras arligen ca 0,2 TWh biogas till natet. Nar biogasen injiceras
blandas det med omkring 8 % propan for att matcha kvalitetskraven. Detta ar negativt bade ur
kostnads- och miljosynpunkt. I en studie av Nelsson (2012) konstateras dock att det skulle
kunna ga att undvika denna propaninblandning om biogasen uppgraderas till en metanhalt pa
minst 98 %. | sadana fall maste man ocksa noga Gvervaga var i natet biogasen skall injiceras,
med tanke pa kvalitetskraven hos de gaskonsumenter som finns nedstroms i distributionsnatet.
Aven om méangden biogas normalt ar liten i forhallande till mangden naturgas, och att man
darmed far en utspadningseffekt, kan det under perioder med Iag konsumtion bli nddvandigt
att injicera gasen i transmissions- (huvud-)ledningen (max 80 bar) istéllet fér som i normala
fall i distributions- (gren-)ledningarna (max 4 bar).

De o6kade kostnaderna for uppgradering (eller for tillsats av propan), samt for 6kning av
trycket till transmissionsniva, kan vara barriarer for 6kad injicering av biogas i naturgasnatet,
sérskilt for mindre produktionsanlaggningar (Lantz, 2013). For storskaliga biogasanlagg-
ningar blir dessa kostnader lagre relativt sett, och tillgangen till ett befintligt naturgasnatnat
ger darfor stora fordelar bade nar det galler distribution och avsattning for gasen. Det ar dock
mojligt att kvalitetskraven kommer att sankas i framtiden i takt med att tillgangarna pa den
hogkvalitativa danska nordsjogasen sinar, samtidigt som en eventuell import av naturgas med
nagot lagre kvalitet fran Tyskland och Ryssland 6kar (Nelsson, 2012). Pa langre sikt ar det
sjalvklart onskvart om all gas ar fornybar, och manga ser ocksa naturgasnatet som en bro”
till ett energisystem enbart baserat pa fornybara energigaser (Benjaminsson & Nilsson, 2009).
Under en 6vergangsperiod kan naturgasen fa en viktig roll som back-up vid bristsituationer
snarare &n som huvudsaklig energikalla.

For omraden utanfor naturgasnatets tackning ar distributionsalternativen antingen kompri-
merad gas, distribution via lokala nat, eller flytande gas. For en anlaggning pa 100 GWh &r
lokala gasnat konkurrenskraftiga om ledningen &r kortare 5 mil (Benjaminsson & Nilsson,
2009). Dérutover ar transport av komprimerad biogas pa lastvaxlarflak mer lonsamt. Om
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volymen ar 1 000 GWh, ar lokala gasnat med en langd pa upp till 22 mil Ionsamma. Intresset
for flytande naturgas, LNG (Liquefied Natural Gas), har 6kat pa senare ar, bl.a. som ersatt-
ning for tjockolja, och en utbyggnad sker nu av infrastrukturen, bl.a. genom byggandet av nya
hamnterminaler. Det &r troligt att en framtida storskalig distribution av flytande biogas (LBG)
kan dra stor nytta av den utbyggnad som nu sker for distribution och anvandning av LNG.

Ett alternativt framtida satt att lagra och distribuera biogas skulle kunna vara att omvandla den
till metanhydrat (Naing m.fl., 2007; Arca m.fl., 2011; Movexum, 2013; Nordberg, pers.
medd.). Metanhydrat har en kristallin struktur och bestar av vatten- och metanmolekyler.
Materialet, som liknar is och kan antandas, bildas under hdga tryck och laga temperaturer.
Volymforhallandet mellan metangas och metanhydrat dr ca 160:1. | naturen finns mycket
stora méangder metan lagrad i form av metanhydrat under Sibiriens permafrost och i varlds-
havens bottensediment.

Av processtekniska skal utfors rotningen i ett jamnt och kontinuerligt forlopp. Ett satt att
minska behovet av gaslagring, och darmed dven kostnaderna, kan vara att 6ka flexibiliteten i
sjalva gasproduktionen. Genom att anpassa produktionen efter variationer i elpriset kan man
ocksa forbattra mojligheten att oka intakterna. | tyska forsok har man visat att det gar att
variera produktionen med upp till £50 % under nagra timmar genom att variera mangden och
typ av substrat som matas in i anldggningen (Szarka m. fl., 2013). Ett stort antal biogasdrivna
kraftvarmeanlaggningar som samordnar sin produktion av el skulle pa sa satt kunna bidra med
balanskraft med relativt korta ledtider. Denna flexibilitet i biogasproduktion forutsatter dock
att det finns tillracklig lagringskapacitet for varmen.

5.5.3. Kostnader och klimatnytta

Kostnaden for att producera biogas beror pa en mangd olika faktorer, t.ex. val av substrat,
anlaggningens skala och val av teknik. En sammanstallning av olika kostnadsberdkningar
redovisas t.ex. av Lantz och Borjesson (2010). I figur 40 visas exempel pa kostnader och
intakter for tre olika kraftvarmeanlaggningar enligt berdkningar av Lantz (2013). Den forsta ar
en gardsanlaggning som anvander godsel enbart fran den egna garden, den andra ar en nagot
storre anlaggning som anvander godsel fran 2-3 gardar, och den tredje ar en stor anlaggning
som hanterar godsel fran ett stort antal gardar. | jamforelsen har de gasmotorer pa 35 kW, 104
kW resp. 255 kW. | det forsta fallet antogs ravarukostnaden vara noll, medan den var hogre
for de andra alternativen beroende pa hogre transportkostnader. | det tredje alternativet
tillkom en hygieniseringsanlaggning. Som framgar av figuren var inget alternativ lénsamt
med de antaganden som gjordes (Lantz, 2012; Lantz, 2013).

Awven den beraknade klimatnyttan vid anvandning av biogas &r starkt beroende av vilka
substrat som anvénds, vilka systemgranser och allokeringar man har i berédkningarna, vilka
processtekniska antaganden man har gjort, samt hur biogasen anvénds och vilka fossila
energibdrare den ersétter (Lantz, 2013). Vid produktion av uppgraderad biogas minskar
utslappen med 40-90 g CO,-ekv. per MJ om substratet utgdrs av flytgddsel, medan de &r ca 20
och 30 g CO,-ekv. per MJ om sockerbetor respektive majs utgor substraten. Lagre utslapp vid
produktion av biogas fran flytgodsel, jamfort med att inte réta godseln, beror pa att de
spontana utslappen av metan fran konventionell lagring av godsel ger en storre paverkan an
de totala utslapp som gors vid produktionen av gasen (Lantz, 2013).
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Figur 40. Produktionskostnad (staplar) och intakter (streckat omrade; den Gvre och den
undre gransen galler med resp. utan anvandning av den producerade varmen) for tre olika
storlekar pa biogasanlaggningar, vilka anvander godsel som substrat. Kélla: ritat efter
Lantz, 2013.

Nér biogasen ersatter andra energibérare, t.ex. fossila fordonsbranslen, naturgas och el, kan
utslappens nettominskning bli betydande. | figur 41 visas ett berdakningsexempel for en
samrotningsanlaggning i Skane dar substraten framst utgors av slam och vegetabiliskt avfall,
men ocksa till viss del av slaktavfall och godsel (Lantz, 2013). Den renade gasen, 20-25 GWh
per ar, injiceras till det befintliga naturgasnatet i sydvastra Sverige.

Av figur 41 framgar att biogas, under svenska forhallanden, ger avsevart storre klimatnytta
om den anvands for att ersétta fossila fordonsbrénslen istéllet for att producera el. For el inom
EU ér skillnaden daremot mycket mindre, vilket ocksa kan vara en forklaring till varfor man i
Sverige satsar pa biogas som fordonsbransle, medan man i Tyskland har satsat stort pa el-
produktion fran biogas.

Nér biogasen anvands som balanskraftkélla, kommer den bl.a. att ersatta "marginalel”, t.ex.
naturgas for produktion av el i gasturbiner, och da blir klimatnyttan betydligt storre jamfort
med produktion av "normalel”. Som balanskraftkalla ar det ocksa rimligt att anta att den till
viss del aven ersatter importerad el fran t.ex. Polen och Tyskland ("EU-el”). Eftersom man
kan anta att produktionen av biogas till storsta delen sker med svensk ”normalel”, blir
klimatnyttan vid en sadan anvandning annu storre an vad som framgar av figur 41.

62



3

£ ow.

8

B

£

2

g B0 1

c

5%

T 01

g

a ¥

[T}

5 a2

=

s 10 A

&

o 4
o &) o o i o = H o
B = B o B Eo
E 3 E 3 -E 3
= L ] L ] o
£ = £ = £ =
[=] [=] [=]
E E hl
(=] (=] {=]
w [F8 [T
Svensk el Nordisk el EU-el

Figur 41. Utslappsminskning av vaxthusgaser for biogas beroende pa vilken el som anvands i
produktionen och vilka energibarare som biogasen ersatter. Svensk el och ersattning av
fossila fordonsbranslen = 100. Vardena galler for en specifik anlaggning i Skane. Kélla: ritat
efter Lantz, 2013.
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6. BIOBASERAD BALANSKRAFT | ANDRA LANDER

| flera lander har man undersokt mojligheterna att producera el fran enbart fornybara branslen,
och aven hur man darmed ska kunna balansera produktionen fran olika intermittenta
energislag. Exempel pa sadana studier galler Grekland (Voumvoulakis m.fl., 2012), Nya
Zealand (Mason m.fl., 2010), Japan (Esteban m.fl., 2012), Litauen (Purvins m.fl., 2012) och
Makedonien (Cosi¢ m.fl., 2012). I ménga av dessa lander raknar man dock med att el fran
biobranslen kommer att fa en relativt underordnad roll, bl.a. beroende pa att tillgangarna &r
begransade. Tva lander med en jamforelsevis stor andel biobréanslebaserad elproduktion &r
Osterrike och Finland, som utnyttjar sina stora tillgangar pa skogsbranslen for kraftvarme-
produktion (Frederiksen, 2009). Har ar dock inslaget av intermittenta energikéllor relativt
litet. Tva ledande lander nar det galler diskussionerna om balanskraft fran biobréanslen ar
Danmark och Tyskland, och en mer ingaende presentation gors darfor nedan.

6.1. Danmark

I Danmark producerar vindkraftverken el motsvarande mer an en fjardedel av landets totala
elanvandning, vilket torde vara den hogsta andelen i varlden. Det férekommer diskussioner
om att den hdga andelen vindkraft bara &r mgjlig i ett land som Danmark p.g.a. de stora
overforingsmojligheterna till Tyskland, Sverige och Norge (se t.ex. figur 6), och att huvud-
delen av vindkraftselen darmed i sjalva verket exporteras istéllet for att anvandas inom landet
(CEPOS, 2009). Detta géller sarskilt exporten till Tyskland, som har flera stora kolkraftverk
med hogre rorliga kostnader &n vad vindkraften har. En annan invandning ar att de danska
skattebetalarna far sta for notan nar det galler exporten av den dyra vindkraftselen (CEPOS,
2009). Lund m.fl. (2012a) visar dock att vindkraftselen till 6vervagande del anvénds inom
landet, och att vindkraftens nettokostnad fér konsumenterna endast motsvarar 1-3 % av
konsumenternas slutliga elpris. De menar vidare att vindkraftens andel utan problem kan vara
50 % ar 2020, vilket ocksa ar det danska Folketingets mal (Lund m.fl., 2012a).

Danmark &r ocksa det land i varlden dar den smaskaliga kraftvarmen ar mest utbyggd (Frede-
riksen, 2009). Satsningarna inleddes redan efter den forsta "oljekrisen” 1973. Numera anses
marknaden vara ganska mattad, eftersom mdjligheterna for ytterligare utbyggnad av fjarr-
varme/narvarme ar begransad. De flesta smaskaliga kraftvarmeanlaggningar baseras pa
naturgaseldade gasmotorer. Det har dock varit en trend med fler biobransle-eldade angkraft-
verk samt fler gasmotoranlaggningar med biogas som brénsle. Danmark &r dven ett ledande
land i varlden nér det géller att anvanda halm som brénsle i kraftvarmeverk.

Av den totala elproduktionen pa 35,2 TWh under ar 2011, svarade kraftvarmesektorn for 13,9
TWh (39 %), varav "decentral kraftvarme” stod for 4,5 TWh (13 %) (observera att begreppet
”decentral” i detta sammanhang definieras som kraftverk som inte &ar centralt styrda, och att
de darmed kan ha ganska hog effekt med svenska matt matt). Dessutom tillkommer el fran
"sekundara producenter” (dvs. fran industri dar elproduktion inte &r den priméra aktiviteten)
pa 2,1 TWh (6 %). El fran halm svarade fér 2,2 % och el fran biogas for 1,0 % (Energi-
styrelsen, 2012).

Nar det galler balansel, s ar landet beroende av tillgangarna pa vattenkraft i Norge och
Sverige. Fossileldade gasturbiner och kondenskraftverk ar ocksa en balanskraftkélla som
anvands. Den hoga andelen kraftvarme har medfort att man i flera studier har undersokt
mojligheterna att integrera kraftvarmeanlédggningarna i produktionen av balanskraft.
Exempelvis har Andersen & Lund (2007) foreslagit att manga smaskaliga kraftvarme-
anlaggningar tillsammans kan bilda ett virtuellt kraftverk som darmed far mojligheter att
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agera sjalvstandigt pa balanskraftmarknaden. Aven biogas &r intressant som balanskraftkélla i
Danmark. | en studie av @stergaard (2012) konstaterades dock att lagrad biogas med dagens
teknik ger begransade mojligheter att bidra med balansel pa systemniva, bl.a. eftersom
volymerna, relativt sett, ar sma.

| ett storre strategiskt forskningsprojekt, CEESA (Coherent Energy and Environmental
System Analysis), har man identifierat olika vagar for att fa ett energisystem som ar helt
baserat pa fornybara energislag fore ar 2050 (Lund (red.), 2011). Vindkraften kommer har att
fa en annu storre roll &n vad den har idag, liksom bioenergi i olika former, som kommer att fa
en viktig roll som balanskélla genom att den &r lagringsbar. Det befintliga naturgasnéatet
kommer att utgora en betydelsefull del i omstallningen genom att det mojliggor lagring och
distribution av stora méangder biogas och syntesgas. Eftersom den totala méngden biobranslen
dock &r begrénsad, &r en tanke att man i hdgre grad ska anvanda vind- och solkraftsdrivna
varmepumpar, solfangare, m.m. for uppvarmning, vilket frigor biobransleresurser for bl.a.
forgasning/rétning (Mathiesen m.fl., 2012). En bérande tanke i CEESA-studien &r att man i
hogre utstrackning bor se till helheten, t.ex. genom att lyfta fokus fran smarta elnét till smarta
energisystem, inkluderande el, uppvarmning, drivmedel, energilagring, energieffektivisering
m.m. (Lund (red.), 2011; Lund m.fl., 2012b).

6.2. Tyskland

Tyskland har som mal att 80 % av elenergin ska baseras pa fornybara kallor ar 2050, att
karnkraften ska vara avvecklad ar 2022, och att elférbrukningen genom effektiviseringar ska
minska med minst 10 % fram till ar 2020 (BMU, 2011). Den forda energipolitiken, sarskilt
nar det galler den relativt snabba avvecklingen av karnkraften och satsningarna pa vindkraft
och solkraft, har véckt stort uppseende internationellt. Den tyska energiomstallningen brukar
sammanfattas under begreppet "Energiewende” (Alpman, 2012).

Som namnts tidigare fanns det 29 000 MW installerad vindkraft i Tyskland ar 2011, vilket
bidrog med 11 % av landets totala elbehov. | Tyskland kommer balanskraften framst fran
naturgas- och koleldade kraftverk, och dven fran pumpkraftverk. Den installerade effekten i
pumpkraftverken ar ca 7 000 MW (RWE, 2013). Utbyggnadsmojligheterna bedéms som sma,
dels beroende pa att de basta platserna redan &ar upptagna, och dels beroende pa att det kan
vara svart att fa miljétillstand for nya anlaggningar. Annars anses pumpkraftverk, som har en
totalverkningsgrad pa ca 76 %, fortfarande vara den enda metod som ar konkurrenskraftig for
storskalig lagring av elenergi (dena, 2010).

| Tyskland finns ocksa sedan 1978 en s.k. CAES-anlaggning (Compressed Air Energy
Storage) i Huntorf med en uteffekt pa 320 MW (dena, 2010). Funktionen hos en CAES-
anléggning visas i figur 42. CAES-anlaggningar ar snabba reserver (i skalan minuter) som
ocksa kan bidra med systemtjanster. Férutom anléaggningen i Huntorf, sa finns det ocksa en i
Mclintosh i Alabama i USA (110 MW). Nya anldggningar planeras &ven i Kalifornien (300
MW) och New York (150 MW). Vanligen anvands naturgas som bransle, men syntesgas fran
forgasning av biobranslen skulle ocksa kunna bli aktuellt (Denholm, 2006). Det behovs 0,7
kwh el (lagrad) och 1,2 kWh brénsle for varje producerad kWh el. En avsevart hogre
verkningsgrad kan erhallas med adiabatisk lagring av luften, da varmen som bildas vid
komprimeringen utvinns och lagras i nagot medium och sedan erséatter naturgasen vid
elproduktion (Diaz-Gonzéles m.fl., 2012). Tekniken for varmevaxlingen ar forhallandevis
komplicerad och dyr, och nadgra kommersiella anlaggningar med adiabatisk lagring finns
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darfor annu inte. | Tyskland har dock ett industri-konsortium presenterat planer pa att bygga
en anlaggning for adiabatisk lagring pa 300 MW (RWE, 2013).
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Figur 42. System med komprimerad luft (CAES) och gasturbin. Nar produktionen av el ar
storre an behovet komprimeras luft med hjalp av en kompressor och lagras vid hogt tryck i ett
lager, t.ex. i underjordiska akvifar-lager eller i bergrum. Nar sedan efterfragan pa el okar far
luften, som varms av ett bransle, expandera i en eller flera (hogtrycks- resp. lagtrycks-)
turbiner.

| Tyskland har man gjort en kraftfull satsning pa produktion av el (och varme) fran biogas
(FNR, 2012). I landet fanns det ar 2011 omkring 7 000 anldggningar med en installerad effekt
pa ca 2 700 MW(e). Den genomsnittliga anldaggningsstorleken var alltsa drygt 380 kwW/(e). De
viktigaste substraten, sett till mangden biomassa, var energigrodor (46 %), godsel (45 %),
bioavfall (7 %), samt industriellt avfall och skdrderester (2 %). Bland energigrodorna svarade
majsensilage for 76 %, grasensilage for 11 %, ensilage av helsad for 7 %, spannmal for 4 %,
sockerbetor for 1 % och 6vriga grodor for 1 %. Majsensilage anses ge det hogsta metan- och
elutbytet per ha (ca 5,0 m®n resp. 18,5 kWh/ha), och arealen majsensilage for biogasandamal
uppgick till ca 960 000 ha ar 2011.

Den vanligaste tekniken for elproduktion ar gasmotorer som drivs av ra biogas. Antalet an-
laggningar ar 2011 for uppgradering av biogasen till renad biometan var 107 st., med en
produktionskapacitet pa ca 68 000 m*n biometan per timme (FNR, 2012). Praktiskt taget all
renad gas levererades till naturgasnaten (totalt ca 570 miljoner m®n &r 2011). En trend &r att
andelen forédlad gas som levereras till naturgasnéten Okar, forutsatt att anldggningarna ligger
inom “rackhall” for naten (FNR, 2010). Pa sa satt kan gasen anvandas i mer storskaliga
system for produktion av el och varme i t.ex. gaskombianlaggningar, men ocksa for anvand-
ning som drivmedel. Anvandningen av foradlad biogas som drivmedel &r dock nastan for-
sumbar idag i jamforelse med anvandningen for produktion av el och varme (FNR, 2012).

Elproduktionen fran biogas gynnas av ett sarskilt bonussystem som infordes via den lag om
fornybar energi (EEG- Erneuerbare-Energien-Gesetz) som antogs ar 2000, och som bl.a.
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reviderades 2009. Forst har man en bastariff for elen som ger 11,44 cent/kWh(e) i anlagg-
ningar pa upp till 150 kW (e). Dérefter sjunker tariffen per kWh, sa att den ar 9,00
cent/kWh(e) for anlaggningar pa 150-500 kW(e), 8,09 cent/kWh(e) for anlaggningar pa 500-
5 000 kW(e), samt 7,63 cent/kWh(e) for anlaggningar 5 000 — 20 000 kW(e) (Euro cent for ar
2011). Sedan tillkommer en mangd andra tilldgg, t.ex. en bonus fér odlade grodor, en bonus
for bevarande av det 6ppna landskapet, en bonus for emissionsreduktioner, en teknikbonus
och en kraftvarmebonus (vissa av dessa tillagg varierar beroende pa anlaggningens storlek)
(FNR, 2012). EEG-lagen reviderades ytterligare under ar 2012, vilket bl.a. ger biogasprodu-
centerna ekonomiska incitament for 0kad flexibilitet i produktionen i syfte att battre balansera
marknadens behov av el (Szarka m.fl., 2013).

Den lagringskapacitet som biogasanldggningarna har haft hittills, normalt motsvarande upp
till 4 timmars elproduktion vid nominell last, ar till for att jamna ut skillnaderna i gas-
produktion och elproduktion (dena, 2010). Det har varit svart att motivera till mer an 10
timmars lagringskapacitet p.g.a. de hogre kostnaderna (€30-80/m* rd biogas). Begransad
lagringskapacitet innebar sjalvfallet ocksa begransade majligheter att bidra med balanskraft.
Om biogasanldggningarna kan anslutas till de allmanna gasnéaten blir det helt andra lagrings-
mojligheter. Det tyska naturgasnatet har en lagringskapacitet pa 220 TWh (th), motsvarande
130 TWh el fran gaskombikraftverk. Detta kan t.ex. jamforas med lagringskapaciteten i det
tyska elnatet, som ar 0,04 TWh (e), framst i form av el fran pumpkraftverk (dena, 2010).
Fragan om hur biogasen ska lagras har dock fatt en helt annan vikt genom den nya EEG-
lagen, och &ven fragan om hur en gemensam fjarrstyrning av anlaggningarna skulle kunna
utformas (Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, 2011).
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7. SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Sammanfattningsvis presenteras nagra diskussionspunkter och slutsatser nedan.

En 6kande andel intermittent elproduktion fran vind, sol och vagor kommer i grunden
att forandra vart elsystem. Tidigare fanns det i princip tva extremsituationer: hog
elproduktion och hog elférbrukning, samt l1ag elproduktion och 1ag elférbrukning. Nu
tillkommer ytterligare tva extremsituationer: hog elproduktion och lag elforbrukning,
samt lag elproduktion och hog elférbrukning (EI, 2010). En viktig framtida utmaning
blir att kunna hantera dessa situationer pa ett kostnadseffektivt satt med en mix av
enbart fornybara energikallor.

Biomassa, och darur utvunna mellanprodukter och brénslen, &r i regel lagringsbara.
Denna egenskap kan galla i en tidsskala upp till flera ar. Detta innebar att biobranslena
skulle kunna anvandas for att balansera behovet av elkraft pa ett kontrollerbart satt
bade vid relativt snabba forandringar (t.ex. gasformiga biobréanslen i gasturbiner) och
vid mer langsamma andringsforlopp (t.ex. flytande och fasta biobranslen i varmekraft-
verk).

Ar 2011 var den installerade effekten biokraft i Sverige drygt 4 500 MW och den
faktiska produktionen ca 16 TWh. Den installerade effekten motsvarar en teoretisk
produktion pa nastan 40 TWh/ar vid full drift aret runt. Begransningar i varmeunder-
laget for kraftvarmeverk ar en viktig orsak till att tillgangligheten utslaget pa hela aret
ar runt 40-45 %. Dessa anlaggningar har dock storst produktion under vinterhalvaret
nar elbehovet ar som storst. De ar ocksa viktiga for frekvensregleringen, eftersom den
stora svangmassa som finns i generatorerna kan kompensera for kortvariga obalanser
mellan produktion och behov. Vid mycket snabba produktionsbortfall blir darfoér
”inbromsningen” av frekvensen mjukare innan automatiskt tillkopplad kraft, vanligen
vattenkraft, aterstaller frekvensen till 50,0 Hz.

For att kunna bidra med regler- och toppkraft krévs snabbhet och hog tillganglighet i
elproduktionen, men ocksa uthallighet. Anvéandning av gasformiga bréanslen (i t.ex.
gasmotorer eller gasturbiner) ger normalt relativt hdg reaktionssnabbhet, medan
tillgdngligheten bl.a. beror av den anvanda tekniken. Ur teknisk synpunkt, inkl. den
teknik som forvantas komma i en néara framtid, bor det inte finnas nagra storre hinder
for att el fran gasformiga biobranslen ska kunna uppfylla de tva férstnamnda
villkoren. Vid kraftvarmeproduktion &r dock varmebehovet, som ndmnts tidigare, en
avgorande faktor for tillgangligheten. Uthalligheten beror till stor del pa vilka
lagringsmajligheter som finns. Utifran denna aspekt, har fasta biobranslen en stor
fordel genom att de kan lagras i stora volymer till laga kostnader. Kostnaderna for
lagring av gasformiga branslen &r daremot hoga. Med dagens teknik och kostnadslége,
ar det darfor svart for ett och samma biobréansle att kombinera snabbhet och hog
tillganglighet med hog uthallighet.

En avgdrande fraga ar hur stora de totala kostnaderna blir for biobaserad elproduktion.
Generellt &r kostnaderna idag betydligt hogre for biokraft an t.ex. for vattenkraft. |
jamforelse med avtalad forbrukningsreduktion, dvs. att forbrukare mot betalning
minskar sin konsumtion vid effekttoppar, sd kommer biobaserad balanskraft ocksa att
fa mycket svart att havda sig. | de flesta fall &r biokraft idag snarare en biprodukt (om
an en viktig sadan) i anlaggningar som framst ar avsedda for produktion av varme och
processanga. Detta ar sjalvklart positivt ur resurssynpunkt, men ocksa nodvandigt av
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I6onsamhetsskal. En annan kostnadsaspekt galler anlaggningarnas underhall vid
intermittent drift. Ju fler starter och stoppar, och ju mer ojamnt en anldggning gar,
desto hogre blir kostnaderna for drift och underhall.

Om produktionen i ett stort antal anldaggningar med smaskalig teknik koordineras, och
darmed fungerar som en enhet, dvs. som ett virtuellt kraftverk, kan de delta som en
aktor pa elmarknaden och darmed 6ka vinstmojligheterna. Aven for den enskilda an-
laggningen kan det dock bli intressant i framtiden att ha en mer flexibel elproduktion,
bl.a. i syfte att producera och sélja el (alternativt anvanda elen for internt behov) nér
priset ar hogt. Detta forutsatter dock att priserna varierar i tillrackligt hog grad sa att
eventuella vinster kan tacka de dkade kostnader detta innebér, t.ex. nar det géller
lagring av branslena, 6kat slitage p.g.a. fler starter/stopp, m.m. Storre variationer i
elpriset kan dock forvéntas i framtiden nar andelen intermittent elproduktion Okar.

Det ar viktigt att man har en helhetssyn for biobranslena och inte bara fokuserar pa
integrationen av biokraft i ett framtida smart elnét baserat pa t.ex. vind-, sol-, vag- och
vattenkraft, ellagring, elfordon och prisanpassad forbrukning. For biobrénslen kravs en
vidgad syn pa smarta och flexibla distributionssystem som ocksa inkluderar
produktion av varme och eventuella andra utvunna nyttigheter fran ravaran.

Biobaserade elproduktionsanlaggningar kan ocksa anvandas for att hantera situationer
med "dverskottsel”. Exempel pa metoder for att tillvarata billig "6verskottsel” ar
anvandning av elpatroner i kraftvdrmeverk och framstallning av metan via hydrolys
enligt power-to-gas-konceptet.

Indelningen av landet i fyra elomraden paverkar forutsattningarna for biobaserad
balansering av kraftbehovet. Inom SE1 och SE2 ar det svart att se nagra realistiska
alternativ till vattenkraften. For SE4 finns det daremot begransningar i transmissions-
naten norrut, elforbrukningen ar betydligt hogre &n den egna produktionen, hér &r en
stor andel av den svenska fossilbaserade reservkraften lokaliserad, hér finns en stor
ravarupotential for produktion av t.ex. biogas, samt i manga fall val fungerande
distributions- och lagringssystem for t.ex. flytande och gasformiga branslen. Pa kort
sikt bor darfor forutsattningarna for biobaserad balanskraft vara bast i SE4.

Den fysiska ravarupotentialen for biokraft ar mycket stor. Ekologiska och ekonomiska
begransningar, liksom skogsindustrins ravarubehov, gor dock att den praktiska poten-
tialen blir avsevart lagre. Redan idag &r den totala anvandningen av bioenergi i
Sverige mycket stor; ca 130 TWh/ar. Detta varde galler inkl. avlutar, skogsbranslen,
akerbranslen, torv och atervunnet tradbransle (t.ex. rivningsvirke). | framtiden kan
efterfragan pa biobranslen 6ka kraftigt beroende pa okad produktion av fornybara
drivmedel och 6kad fossilbranslefri framstélining av olika industriella produkter.
Konkurrensen om ravaran ar relativt stor redan idag, och den kommer darfor sannolikt
att bli annu storre i framtiden.

Ur klimatsynpunkt bor fasta (pulverformade) biobrénslen i forsta hand ersatta de
kvarvarande volymerna av fasta fossila brénslen (kol) som fortfarande anvands for
elproduktion, flytande biobranslen bor ersétta olja i kondenskraftverken, och gas-
formiga biobranslen bor ersatta naturgas i gasturbiner och gaskombikraftverk. Pa sa
satt kan man under en dvergangsperiod anvanda koldioxid-neutrala branslen i be-
fintliga anlaggningar som nu anvander fossila branslen. Aven om vissa modifieringar
kan behovas, sa blir det en snabbare utfasning av fossila branslen samtidigt som de
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totala kostnaderna bor bli lagre jamfort med om man skulle bygga nya fasta an-
ldggningar innan de gamla har tjanat ut.

e Inom forskningen bor man fokusera pa okad flexibilitet i produktionen av el fran
biobranslen. Med en storre flexibilitet 6kar mojligheterna att i hogre grad folja elens
prisforandringar, vilket innebar att man kan sélja mer el nar priserna (och efterfragan i
relation till utbudet) &r hoga. Detta 6kar inte bara mojligheterna for producenterna att
forbattra sin 1onsamhet, utan en viktig bieffekt blir ocksa att man kapar effekttopparna.
Forskningsinsatserna kan gélla system for lagring och distribution av uppgraderade
branslen (t.ex. pyrolysoljor och biogas/produktgas), lagring av védrme och el,
utveckling av teknik som battre klarar intermittent drift, samt teknik for automatisk
informationsdverfdring och styrning av produktionsenheterna.

e Tyskland och Danmark &r ledande lander nar det géller forskning och utveckling av
system och teknik for en mer flexibel och behovsanpassad elproduktion fran bio-
branslen. Utvecklingen bor darfor foljas i dessa lander.

Kan biobranslen anvéndas for att balansera variationer i elproduktionen? Av ekonomiska och

praktiska/tekniska skal ar deras bidrag, totalt sett, forsumbara idag. Men inom 10-15 ar bor de
kunna spela en viss roll nér det galler landets behov av balanskraft.
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