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Detta kunskapsunderlag ir ett av fem underlag som tillsammans
beskriver huvuddragen i den utveckling som behover ske av ener-
gisystemet under kommande ér. Lis alla underlag for en oversikt,
eller enstaka om du ir intresserad av nigot sirskilt! Kunskapsun-
derlagen ir framtagna inom projektet Smart Fornybart - Regio-
nala dialoger om fornybar el i energisystemen som ir finansierat av
Energimyndigheten och pagir mellan 2020 och 2022. Projekti-
gare dr Linsstyrelsen Skine och projektet drivs tillsammans med
linsstyrelserna i Uppsala och Vistra Gotaland samt med Power
Circle och Sustainable Innovation. Lis mer om projektet och de
ovriga kunskapsunderlagen péd projekthemsidan.


https://powercircle.org/regionala-dialoger-fornybart/

“Nya tekniker
bade utmanar
och skapar
mojligheter for
energisystemet”

Ett elsystem i
stor forandring

Energisystemet forindras och utvecklas hela tiden. Elsystemen
i Sverige, Europa och virlden kommer de nirmaste artionde-
na att genomgd en stor omstillning. Industrier och transporter
elektrifieras i strdvan att minska anvindningen av fossil energi.
Andelen variabel fornybar el fran sol och vind 6kar. Nya tekniker
och trender, som smiskalig distribuerad elproduktion, energi-
lager, vitgasproduktion, smarta nittekniker, digitalisering och
delningsekonomi, bide utmanar och skapar nya méjligheter for
energisystemet.

Det hir kunskapsunderlaget beskriver nigra av de ovanstiende
trenderna. Dessutom gors en kort tillbakablick pa hur elsystemet
utvecklats historiskt och en utblick pd hur elanvindningen och
energilandskapet kan komma att se ut i framtiden. Bland annat
tar kunskapsunderlaget upp att:

*  Minga scenarier pekar pa en visentlig okning av elanvind-
ningen.

Stora delar av Sveriges elproduktion och elnit 4r foraldrade.

* En storre andel variabel elproduktion, exempelvis frin sol
och vind, skapar utmaningar men ocksa mojligheter.




Omstallning pagar

— elsystemet utvecklas snabbare an nagonsin

I Sverige ska nettoutslippen av vixthusgaser vara helt borta ar
2045, samtidigt som hela EU hojer sina klimatmal. Det inne-
bir att de svenska utslippen maste minska flera ginger snabbare
framéver, under perioden 2020 till 2045, 4n under det senaste
decenniet. Ny klimatforskning, i kombination med att allt fler
sektorer ser elektrifiering som en viktig 16sning for att minska
utsldppen, gor att omstéllningen av energisystemet i allminhet,
och elsystemet i synnerhet, maste gi fortare och vara mer ge-
nomgripande 4n vad tidigare bedomningar har visat.

Sverige har dock goda forutsittningar att stilla om energisyste-
met. En viktig tillgdng ir vattenkraften som behovs for att reg-

lera elsystemet. I jimforelse med andra linder har vi ocksd stora
ytor som kan anvindas f6r produktion av fornybar el. Vi har
dven tillgéng till inhemsk biomassa, ett vil utbyggt fjarrvirmenit
och en befintlig el- och virmeproduktion med lig klimatpéver-
kan. Tillsammans med den snabba teknikutvecklingen kan detta
mojliggdra utslippsminskningar i transportsektorn och indu-
strin som ingen vigade dromma om for bara nagra ir sedan.

Omstillningen vi star infér 4r dock inte utan utmaningar. Att
den lyckas beror pd flera olika tekniska, politiska och sociala
drivkrafter som tillsammans med klimatmaélen och andra hall-
barhetsaspekter formar utvecklingen.
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Energisystemets utveckling
igar, idag och imorgon

Sveriges totala slutliga anvéndning av energi har de senaste 50
aren legat ganska stabil runt 375 TWh (ar 2019 var den 369 TWh),
varav runt 40 procent anvands i sektorn bostader, service med mera.

Oversikt éver Sveriges energibalans &r 2019 i TWh. Férluster med
mera inkluderar anvdndning fér ickeenergirelaterade &ndamal.
Siffror fran Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2021.



http://www.energimyndigheten.se/globalassets/statistik/energilaget/energilaget-i-siffror-2021_20210205.xlsx

Slutlig energianvandning Energianvandning inom sektorn
per sektor av totalt 369 TWh bostader, service m.m.

Totalt 144 TWh
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Sveriges totala slutliga energianvédndning uppdelad pa sektorer. Sektorn Bostéder, service
med mera anvéander 144 TWh, varav mer &n hélften gar till hushallen. Siffror fran Energimyn-
digheten, Energildget i siffror 2021.

Energianvandning per energibarare, TWh
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Sveriges totala slutliga energianvandning, uppdelad péa energibérare, sedan 1970. En del av
de fossilbaserade energibararna (de gré omradena) ersattes med el under den forsta elektri-
fieringsvagen pa sjuttiotalet, men resterande fossila brénslen behéver nu ocksé fasas ut och
ersdttas med exempelvis férnybar el och biobrénsle. Siffror fran Energimyndigheten, Ener-
gildget i siffror 2021.
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Elanvandningen varierar mellan aren

Elanvandningen i Sverige varierar mellan aren, bland annat beroen-
de pa industrins behov och temperaturen som styr uppvarmnings-
behovet. Under 2019 anvandes totalt 138 TWh el, férdelad enligt
figuren nedan. Elproduktionen under 2019 var néstan 166 TWh,
vilket resulterade i att Sverige nettoexporterade néastan 28 TWh el.”

Slutlig elproduktion per kraftslag, av totalt 165 TWh

Sveriges totala slutliga elanvdndning, uppdelad pa sektorer, och
elproduktion, uppdelad per kraftslag, ar 2019. Skillnaden mellan
produktion och anvandning, det vill sdga nettoexporten, uppgick till
27,5 TWh. Siffror fran Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2021.

Slutlig elanvéandning per sektor av totalt 138 TWh
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Sveriges nettoproduktion av el uppdelad per kraftslag sedan 1970. Vattenkraften varierar
mellan vatar och torrar. Kérnkraften 6kade kraftigt under attiotalet men har bérjat minska igen
medan vindkraften har véxt kraftigt de senaste aren. Solkraften ger &én sa lénge endast ett knappt
synligt bidrag, men utgér nu runt en procent av produktionen. Siffror fran Energimyndigheten
Energildget i siffror 2021.

| borjan av nittiotalet stod vattenkraften for 50 procent och karn-
kraften for 46 procent av elproduktionen i Sverige. Sedan dess har
ovriga elproduktionsslag okat sin andel samtidigt som vattenkraf-
tens och karnkraftens andel har minskat, se figur nedan. Elproduk-
tionen fran vindkraft har 6kat mest. Den bidrog med nastan 20 TWh
under 20192 och hela 27,6 TWh 2020.3

Oférandrad elanvdndning sedan nittiotalet

Sverige genomgick en elektrifieringsvag under oljekrisen pa sjuttio-
och attiotalet. Karnkraften byggdes ut och mycket av den tidigare
oljebaserade uppvarmningen ersattes med el. Sedan bérjan av
nittiotalet har elanvéandningen varit mer eller mindre konstant. Det
beror dels pa att ny teknik installerats, dels pa att energieffektivise-
ringsatgarder kompenserat for en stor del av den tillvéxt som skett.

El anvénds till uppvarmning, men kan erséttas med fjarrvarme dar
det finns mojlighet till det. Direktverkande el kan &ven bytas till styr-
bara varmepumpar for att avlasta elnatet. Las mer om uppvarmning-
ens méjligheter att bidra med flexibilitet finns i kunskapsunderlag om
varmemarknadens nyttor for elsystemet.

“Elanvandningen har varit nastan
oforandrad sedan 9o-talet”


http://www.energimyndigheten.se/globalassets/statistik/energilaget/energilaget-i-siffror-2021_20210205.xlsx
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“Vi kan fa en
fordubbling av
elforbrukningen”

Elforbrukningen vantas oka

De flesta studier som gjorts de senaste dren tyder pa att elan-
vindningen kommer att 6ka, frin dagens 138 TWh (fran 2019)
till mellan 160 och 210 TWh i framtiden.** Den mycket snabba
omstillningen av transportsektorn och industrin, som péagar just
nu, har dock lett till att flera myndigheter och forskare uppdate-
rat sina framtidsscenarier. Nu pekar de istillet pa att vi kan fa ett
elbehov pa mellan 190 och 310 TWh i framtiden, vilket innebir
mer 4n en férdubbling av elférbrukningen.®” Denna forindring
av framtidsscenarierna beror pa att flera sektorer nyligen gjort
kraftiga satsningar pa elektrifiering; satsningar som ir si omfat-
tande att de inte kan frvintas kompenseras av energieffektivise-
ringsatgirder pa samma sitt som skett historiskt.

En framtida elektrifiering av sjofarten och flyget kan komma att
kriva stora mingder el, sirskilt om det sker med hjilp av vitgas
och elektrobrinslen.® Aven industrin gar mot ett allt storre elbe-
hov. Till exempel aviserade gruvdriftskoncernen LKAB? i hostas
att deras framtida elbehov kan uppga till 55 TWh, vilket 4r mer
in en tredjedel av hela Sveriges elbehov idag. Det tydliggjorde
att befintliga framtidsscenarier snabbt kan bli utdaterade och be-
héva forindras dramatiske, till exempel om fler industrier f6ljer
denna linje.

Vad hiinder med effekten i framtiden?

Aven om det finns gott om scenarier for framtidens elbehov ir
det fd som har tittat pd det framtida effektbehovet, varken sett
over hela aret eller sett till det maximala effektbehovet. Det ir
namligen det som i stor utstrickning avgor hur elsystemet ska
dimensioneras. Den sé kallade topplasttimmen, det vill siga den
timme som har den hégsta elforbrukningen under aret, har his-
toriske ofta intriffat under en kall vinterdag. Det behovs mycket
el pa en gang nir eluppvirmda hus drar upp virmen, samtidigt
som manniskor kommer hem fran jobbet och sitter i ging med
matlagning och tvitt runt om i hela landet.

Elbehovet varierar kraftigt bide med vidret, drstiderna och 6ver
dygnet och det ir oftast endast nigra fi timmar som innebir ut-
maningar for elsystemet. Sveriges elnit 4r sammankopplat med
ovriga Europas nit och under de senaste decennierna har vi haft
en nettoexport av el sett 6ver hela aret. Elndtet behover dock
dimensioneras for att klara alla drets timmar. Om kapacitet sak-
nas under den mest anstringda timmen kan detta bland annat
leda till att foretag och andra nyetableringar nekas anslutning till
elnitet.

“Det dr oftast
endast nagra
fa timmar som
innebdr utman-
ingar for elsys-
temet.”



Elférbrukningen i Sverige en vintervecka
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Sveriges elférbrukning per timme en vecka i januari 2021 och en
vecka i juli 2020. Elférbrukningen varierar generellt Sver dygnet
med en morgontopp och en kvéllstopp samt en lagre férbrukning

De senaste ren har Sveriges samlade effektbehov under topplass-
timmen varierat mellan cirka 23 och 27 GW,'° men det ir inte
sjalvklart att effektbehovet 6kar proportionellt med det 6kande
elbehovet. Ny elanvindning kan komma att férindra hur effekt-
behovet ser ut. Till exempel kriver datacenter kylning pa som-
maren, snarare dn virme pa vintern, och elbilar laddas férmod-
ligen vid helt andra tidpunkter 4n di hushallens elanvindning
traditionellt varit som hogst. Anvindarflexibilitet och elbilsladd-
ning kan bidra till att jimna ut effektbehovet dver dygnet och pa
s sitt minska behovet av installerad produktionskapacitet.

Elférbrukningen i Sverige en sommarvecka
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pa natten. Det maximala effektbehovet for hela landet under
vinterveckan &r knappt 22 GW medan det &r knappt 13 GW under
sommarveckan. Statistik fran myndigheten Svenska kraftnét.

Projektet NEPP (North European Energy Perspectives) har gjort
en av fi studier av framtida effektbehov." Enligt studien vintas
det svenska effektbehovet oka till cirka 32 GW i ett scenario
ddr elbehovet vintas 6ka till 200 TWh per ar. En annan studie,
som ocksd undersoke effektbehovet, dr den hégscenarioanalys'
som Profu och Energiforsk gjort pa uppdrag av Energiforetagen.
Analysen har utgatt fran hur mycket el som kommer att behovas
i Sverige ar 2045 om alla aviserade satsningar pd elektrifiering
faktiskt genomférs. Slutsatsen ir att effektbehovet under topp-
lasttimmen kan 6ka till upp till 47 GW i ett scenario med ett



elbehov Gver aret pa 310 TWh. D3 antas bland annat att hilften
av fordonsflottan laddas smart, att inga stora f6rindringar sker
i hushallens flexibilitet och att industrins tillkommande elbe-
hov ir konstant ver tiden. Det finns med andra ord utrymme
att minska det vintade effektbehovet genom exempelvis 6kade
satsningar pa energilager och anvindarflexibilitet. Lis mer om det i
kunskapsunderlag om Anvindarflexibilitet i framtidens energisystem.

Energilandskapet férindras

Samtidigt som elbehovet vintas 6ka i framtiden kommer en del
av den befintliga elproduktionen att behéva ersittas med ny el-
produktion. Inom de nirmaste decennierna kommer omkring
100 TWh, eller drygt 60 procent, av dagens elproduktion att na
sin tekniska livslingd och behéva bytas ut.”

En stor del av den tillkommande elproduktionen vintas vara
variabel fornybar produktion. Enligt en studie' frin det inter-
nationella energiorganet IEA vixte den globala férnybara elpro-
duktionen under 2020 snabbare 4n den gjort pa tvi decennier.
Samtidigt stod 6kningen av fornybar kapacitet for 90 procent av
hela den globala kraftsektorns expansion. Enligt samma studie
forvintas fornybar elproduktion att expandera i dnnu snabbare
takt under de kommande aren.

Aven i Sverige vintas den fornybara produktionen, framfor allt
vindkraften, vixa kraftigt under de kommande aren. I Ener-
gimyndighetens senaste scenarioanalys' vintas landbaserad
vindkraft byggas utan stodsystem och i vissa scenarier blir dven
havsbaserad vindkraft [6nsam. I scenarioanalysen vintas den
totala elproduktionen fran vindkraften bli mellan 64 och156
TWh &r 2050.

1"

Solkraftens vintas bidra med mellan 9 och 11 TWh &r 2050
i samtliga scenarier, med visst stdd i form av dagens skattere-
duktion f6r den som levererar solel till elndtet. Priserna sjunker
ocksa pa solceller och stora solparker konkurrerar redan nu med
befintlig kol- och kirnkraft i flera delar av virlden.'

Elniten behover utvecklas

Aven elniten behover byggas ut for att klara den stora omstill-
ningen och det 6kade elbehovet. Stora delar av elnitet 4r forald-
rat och behéver ersittas inom en snar framtid. Redan idag finns
flaskhalsar i elnitet, som leder till kapacitetsbrist i flera regio-
ner. Att bygga ut elniten tar dock lang tid. P4 kort sikt riskerar
dirfor dessa begrinsningar att hota eller férsena elektrifieringen,
och dirmed omstéllningen, av de sektorer som forlitar sig pa el
som losning pa sina klimatutmaningar.'” Svenska kraftnit 4r den
myndighet som bygger ut och forstirker stamnitet, fér att moj-
liggora ytterligare anslutning i region- och lokalniten. De har
redan varit tvungna att siga nej till regionnitsigarnas 6nskan om
utdkat effektuttag i bland annat Visteras, Stockholm, Uppsala
och Malmg.'®

Historiskt har el dverforts via stamnitet, i huvudsak frin storre
produktionsanliggningar i norr till f6rbrukning i soder, vilket
kan komma att dndras i framtiden. En mer decentraliserad pro-
duktion, och en annan fordelning av elanvindningen, forindrar
behovet av elnitskapacitet vilket kan leda till inlast elproduk-
tion. Det innebir att elen inte kommer fram till konsumenterna
pa grund av kapacitetsbrist. Dessutom forindras dven elnitens
roll. Med en forindrad produktionsmix, dir storre andel kraft
kommer fran mindre anldggningar och anliggningar som inte
har lika stor roterande massa, behdvs nya sé kallade stodtjinster.
Mer om detta finns att lisa i kunskapsunderlag om Smart forny-
bart i energisystemet.



Elbrist, effektbrist, flaskhalsar och kapacitetsbrist

— vad betyder det?

Elbrist

Elbrist ar ett uttryck som forekommer i debatten men som inte har
nagon tydlig definition. Det ndrmaste &r kanske brist pa elenergi
Over aret, nagot som &r ovanligt och inte har hant i Sverige sedan
2010. Normalt sett nettoexporterar vi el. Utdver att tillgodose elsys-
temets behov av energi pa arsbasis ar det aven nédvandigt att se
till att det finns tillréckligt med effekt pa alla platser Gver hela aret.
Annars kan det uppstéa andra problem som effektbrist och kapaci-
tetsbrist lokalt.

Effektbrist

Effektbrist uppstar nar efterfragan pa el i Sverige vid en viss tid-
punkt &r stérre dn vad produktionen ar samtidigt som tillgangen pa
importerad kraft av ndgon anledning ar begransad.

Kapacitetsbrist

Kapacitetsbrist uppstar nar produktionen av el ar tillracklig, men
Sverféringskapaciteten inte racker till, det vill sdga att elnatet inte
klarar att 6verfora tillrackligt med el alla omraden dar férbrukning
sker. Det beror vanligen pa brister i stamnatet, elens “motorvégar”,
men det kan ocksa handla om brister i region- och lokalnat.

Flaskhalsar

Flaskhalsar kallas ofta de delar av elndten som behoéver byggas om
eller férstarkas for att klara av att transportera mer el. Det rader
namligen séllan brist pa éverféringskapacitet i hela elnatet, utan det
ar vissa knutpunkter eller omraden som kan bli verlastade.




Det finns flera utmaningar fér elniten

Flaskhalsar i stamnitet 4r lingt ifrin den enda utmaningen i
dagens och framtidens elnit. Power Circle' har identifierat fle-
ra olika typer av utmaningar for elniten. Kapacitetsbrist ir ett
problem som kan uppsté i lokalniten och de ricker da inte till
for nya etableringar som genererar hdga effekttoppar, exempelvis
snabbladdning av elbilar eller elbussar. En annan lokal utmaning
ar elkvalitetsproblem, till f6ljd av ny elanvindning, stora solcell-
sinstallationer i svaga elnit eller brist pa stodtjinster lokalt eller
regionalt. Variationen ir stor kring vilken som 4r den huvudsak-
liga utmaningen for olika elnit, pa landsbygden, i titorter eller i
storstdder, just nu och i nira framtid. Det finns dven variationer
i hur lagspanningsniten hanterar nya tekniker och vilka utma-
ningar de drabbas av beror pa hur de ir uppbyggda.

Minga utmaningar kretsar kring nya etableringar och fortit-
ningar, dir det 4r avgorande med en dialog mellan nitbolag,
stadsplanerare och andra funktioner i kommuner och regioner,
for att fa ll bra lokaliseringar. Enligt Power Circle varierar det
hur bra den dialogen fungerar idag. Elndtsbolagen ser exempelvis

g

en stor risk i om elfordon far laddas helt fritt, utan styrning, i
framtiden. Smart styrning, och samverkan med andra delar av
elsystemet, ir en forutsitening for att elndten ska fungera.

Teknikutvecklingen skapar ocksa stora méjligheter!

En o6kad andel variabel elproduktion, smiéskalig distribuerad
kraft, energilager, vitgas, elektrifiering av transporter, nya smar-
ta nittekniker, okat fokus pa anvindarflexibilitet, digitalisering,
mikronit, lokala energigemenskaper och delningsekonomi ir
bara nagra av de trender som bide utmanar och skapar nya méj-
ligheter for energisystemet.”” Dessa nya tekniker och trender
innebir tillsammans ett paradigmskifte, som stricker sig lingt
bortom sjilva bytet av teknik och energikillor. Historiskt har el-
systemet varit uppbyggt kring stora, centraliserade produktions-
anldggningar. Elndtet har overfort el i en tydlig riktning: frin
produktionen vid energikillan till konsumtionen hos elanvin-
daren. Anvindarna har haft en mer passiv roll, med ett relativt
forutsigbart beteende, och méjligheterna till lagring av el och
anvindarflexibilitet har varit begrinsade.
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Nu vixer ett helt nytt energisystem fram! Och det 4r bade mer
diversifierat och mer decentraliserat 4n tidigare. Prosumenter,”!
alltsd elkonsumenter som dven producerar el, energilager, mi-
krondt samt mojligheter att aggregera bade lagring, flexibilitet
och produktion i virtuella kraftverk? skapar helt nya spelregler
i elsystemet, men ocksa stérre mojligheter att losa problem pa
nya sitt. Ett exempel dr hur lokala energisystem och batterilager
kan minska sirbarheten och i vissa fall behovet av att vidersikra
genom att griva ned kabel. Detta m6jliggor i sin tur att investe-
ringar i nitet kan skjutas upp eller undvikas helt.

L
k-

Framtidens elproduktion

Virtuella kraftverk

Smarta hushall

Framtidens elsystem kommer troligen att ha ett stérre behov av
stodgdnster och anvindarflexibilitet for att kunna balanseras pa
ett kostnadseftektivt sitt. Formodligen kommer det 4dven att ha
storre variation i elhandelspriser och en storre flora av elndtsta-
riffer, vilket mojliggor aktiva, flexibla kunder och nya aktérer
som kan l6sa dagens och morgondagens utmaningar med nya
tekniker och affirsmodeller. Lis mer om de nya teknikerna och
det nya energisystemets mojligheter i de 6vriga kunskapsunder-
lagen i denna serie!

Framtidens stider

Framtidens néringsliv

Smart laddning

Framtidens elsystem.
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