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Sammanfattning

Sveriges klimatmal 4r att uppnd nettonollutsliapp av vixthusgaser till ar 2045.
Detta innebér att utsldppen av vixthusgaser fran verksamheter i Sverige ska vara
minst 85% lagre ar 2045 jamf{ort med utsldppen ar 1990. Vidare sdger
Energioverenskommelsen att svensk elproduktion 2040 ska vara 100 % fornybart.
Manga fornybara energikillor dr intermittenta, dvs de erbjuder inte samma stadiga
energitillforsel som fossila energikéllorna. Det innebdr en utmaning nér
slutkonsumenten forvéntar sig en kontinuerlig och palitlig tillgéng till el,
oberoende av véder och vind.

Detta projekt har déarfor genom matematisk modellering studerat hur
anvandarflexibilitet inom och samverkan mellan FJV-sektorn, elsektorn och
industrisektorn kan bidra till ett resurseffektivt framtida energisystem med en
okad andel intermittent fornybar elproduktion. Det genomfordes dven intervjuer
med aktorer fran energibolag och industriforetag for att undersoka hinder,
drivkrafter och incitament vad géller anvéndarflexibilitet.

Resultat visar att om kdrnkraft ersitts med vindkraft i Sverige kommer Sveriges
beroende av elimport fran andra lédnder att 6ka med 21 TWh/ar. Om flexibel
styrning av kraftvarmeverk, virmepumpar och flexibel anvéndning av el i
industriella processer realiseras kan detta minska behovet av elimport med 36%,
samtidigt som mingden &verproduktion av el kan reduceras. Overproduktion kan
uppsté da det blaser mycket och behovet ér 1agt och elnétet saknar tillracklig
overforingskapacitet till andra lander. Dock maéste strategierna beskriva ovan
kombineras med ny teknik i1 vindkraftverk som gor att dessa kan bidra till att
uppratthalla stabiliteten i elnétet.

Resultat fran intervjuerna visar att elpannor i virmesektorn har en teknisk
potential att reglera en varierande vindkraftsproduktion. Dock hindras detta av
hoga elskatter 1 Sverige. Industrin uppvisar olika mojligheter till
anvandarflexibilitet beroende pa bransch, men kontinuerliga processer och en
produktionskapacitet som &r anpassad efter efterfragan och inte omfattar nagon
Overkapacitet utgor ett hinder.

Etablering av flexibilitetsmarknader och utveckling av smarta styrsystem som kan
prediktera elproduktion och elbehov samt balansera elsystemet 1 realtid bor
stimuleras.

Summary

Sweden's climate goal is to achieve net zero emissions of greenhouse gases by
2045. This means that greenhouse gas emissions from operations in Sweden must
be at least 85% lower in 2045 compared to emissions in 1990. Furthermore, the
Energy Agreement states that Swedish electricity production by 2040 will be
100% renewable. Many renewable energy sources are intermittent, ie they do not
offer the same steady energy supply as fossil energy sources. This poses a
challenge when the end users expect continuous and reliable access to electricity,
regardless of weather and wind.



4(29)
Energimyndigheten

This project has therefore studied, through mathematical modeling, how user
flexibility in and collaboration between the district heating sector, the electricity
sector and the industrial sector can contribute to a resource-efficient future energy
system with an increased share of intermittent renewable electricity production.
Interviews were also conducted with actors from energy companies and industrial
companies to analyze barriers, driving forces and incentives regarding user
flexibility.

Results show that if nuclear power is replaced by wind power in Sweden,
Sweden's dependence on electricity imports from other countries will increase by
21 TWh/year. If regulation of combined heat and power plants, heat pumps and
flexible use of electricity in industrial processes is realized, this can reduce the
need for electricity imports by 36%, while at the same time reducing the amount
of overproduction of electricity. Overproduction can occur when there is high
wind power production, the demand is low, and the electricity grid lacks sufficient
transmission capacity. However, the strategies described above must be combined
with new technology in wind turbines that enables them to contribute to balancing
of the electricity grid.

Results from the interviews show that electric boilers in the heating sector have a
technical potential to regulate a varying wind power production. However, this is
hindered by high electricity taxes in Sweden. The industry presents different
opportunities for user flexibility depending on the industry, but continuous
processes and a production capacity that is adapted to demand and does not
include any overcapacity constitute a barrier.

Establishment of flexibility markets and development of smart control systems
that can predict electricity production and electricity demand as well as balance
the electricity system in real time should be stimulated.

Inledning/Bakgrund

Motivering

Sveriges miljomal dr att uppnd netto-nollutslépp av véixthusgaser till &r 2045
(Globala malen for héllbar utveckling, 2017) och Energidoverenskommelsen
(2016) sétter upp ett mal att svensk elproduktion ska vara 100 % fornybart till &r
2040. Sol och vind &r intermittenta (icke-planerbara) energikéllor och en
utmaning dr att 6ka andelen intermittent elproduktion i elsystemet (Soder m.fl.,
2014). For att 6vervinna dessa utmaningar kravs det ett béttre samspel mellan
olika sektorer. Ett samarbete mellan el- och fjarrvirmesystem (FJV-system), dér
varmepumpar och kraftvirmeverk (KVV) kors beroende av tillgingen pa el fran
intermittenta energikéllor, kan 6ppna mgjligheter for en 6kad andel intermittenta
fornybara elproduktionsanlédggningar i elsystemet (Lund m.fl., 2016; Lund och
Miinster, 2014; Skoldberg m.fl. 2015). Vidare, genom att industriell
overskottsvarme levereras till ett lokalt FJV-nit kan FJV-bolaget minska sitt
behov av primédrenergi (Karlsson m.fl., 2009; Sandvall m.fl., 2015).
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Beroende pa vilka alternativa produktionsslag som ersétts kan detta bidra till
minskade utsldpp av koldioxid och svaveloxid (se t.ex. Gronkvist och Sandberg,
2006). Kopplingen till utslippsminskning skapar ocksa goodwill for industrin,
vilket kan innebéra en konkurrensfordel.

Energieffektiviseringsdirektivet lyfter fram fordelar med anvéndning av
overskottsvarme och framhéller anvdndning 1 FJV-nit som speciellt intressant
(European Parliament, 2012). I Sverige bestar 8,3 % av energitillforseln 1 FJV-nit
av overskottsviarme (Energiforetagen Sverige, 2020), men potentialen for 6kad
anvindning anses betydande (IEA, 2015). Energimyndighetens rapport frén
utvecklingsplattformen for energiintensiv industri (Energimyndigheten, 2012)
framhéller anvindning av dverskottsvdrme som ett av de sju prioriterade
forskningsomridena. Tidigare forskning har visat att ekonomiska incitament &r
den vanligaste drivkraften vid inledning av virmesamarbeten, samt att samarbete
kring investering och transparens dr viktiga for 1dngsiktigt samarbetet (Kovala
m.fl., 2016).

Ett av de vanligaste misstagen vid utvecklingen av hallbarhetsdtgirder ar att det
sdtts systemgréanser runt enstaka system dér varje expert endast &r intresserad av
sitt omrade (system). Ett sddant angreppsétt kan leda till sub-optimering. Oavsett
experternas kompetenser, kan en sddan situation dir ”man ser inte skogen for alla
trdd” bromsa hallbar utveckling eller dven styra emot den. Exempel pé sadana
situationer dr okad elektrifiering av transportsektorn med syftet att minska
vaxthusgasutsldpp inom transportsektorn utan att ta i hansyn till hur elen
produceras, eller att anta att anvindning av biomassa alltid dr koldioxidneutral
utan att ta hdnsyn till vem de alternativa anvindarna av biomassa dr. Tillimpning
av bredare systemgréinser d& experter inom olika system och olika discipliner
delar sina kunskaper, kan leda till att man uppticker sdédana mojliga avvigningar
och trade-offs samt identifierar flera mdjligheter for olika strategier som skulle
leda till en gemensam nytta (t.ex. samarbete mellan olika energisektorer).

I Sverige regleras elsystemet med vattenkraft, men med en 6kad andel intermittent
elkraft behovs fler reglerande atgérder. Flexibla elkunder (anvéndarflexibilitet) ar
en sadan dtgird och for att motivera kunderna kan det anvidndas prisbaserade
respektive incitamentsbaserade program (Jordehi, 2019). Hur sadana program ska
optimeras &r ett hett forskningsdmne, men for att fa en helhetssyn behdver dven
varmesektorn inkluderas i analysen.

Teoretisk bakgrund

Sverige ser Agenda 2030 och Parisavtalet fran 2015 som det nya globala
ramverket for hallbar utveckling och deltar dirfor aktivt i det internationella
arbetet for att bidra till deras genomforande. I mars 2017 dverldimnade den
svenska regeringen en proposition till riksdagen om ett klimatpolitiskt ramverk
enligt vilket Sverige kommer att uppna netto-noll utslépp till ar 2045 (Globala
malen for héllbar utveckling, 2017). Négra atgarder for att uppna malet &r t.ex. en
Okad andel av fornybar elproduktion och en dkad energieffektivitet inom
industrisektorn. Intresset att ka andelen av fornybar el i europeiska elsystem &r
stort. I ”Energy Roadmap 2050 presenterar European Commission ett framtids-
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scenario som bestar av 97 % fornybar energi (European Commission, 2011).
Sverige stéller ett &nnu mer ambitidst mal for svensk elproduktion, att den ska
vara 100 % fornybart till ar 2040 Energidverenskommelsen, 2016). Baserat pa
Energieffektiviseringsdirektivet (European Parliament, 2012), som syftade till att
faststilla en gemensam ram for att frimja energieffektivisering inom EU,
definierades Sveriges regeringsproposition (Reinfeldt och Lo6f, 2013) som
beskriver hur Sverige ska genomfora Energieffektiviseringsdirektivet. Proposition
innebér bland annat forslag pa nya ataganden inom FJV- och industrisektorn 1
syfte att frimja tillgodogorande av industriell verskottsviarme.

Att 6ka andelen intermittent kraftkapacitet kommer att foljas av flera utmaningar
(Soder m.fl., 2014). De flesta av dessa utmaningar kommer inte att vara
energirelaterade utan snarare effektrelaterade (balansera produktionen och
efterfragan 1 varje tidpunkt). Projektet som presenteras in denna rapport har fokus
pa tvé av dessa utmaningar: dverskottssituation (som uppstér vid hog elproduktion
fran intermittenta energikéllor och 1g elférbrukning) och underskottssituation
(som uppstar vid lag elproduktion fran intermittenta energikéllor och hog
elforbrukning). Med tanke pd dessa utmaningar foreslar Soder m.fl. (2014) och
Soder (2014) tva mojliga atgarder: att bygga en reservkapacitet i elndtet och att
utveckla flexibilitet 1 elforbrukningen. Bada strategier kridver investeringar.

De befintliga traditionella elsystemen med en stor andel centralt styrda kondens-
och vattenkraftverk kdnnetecknas av flexibilitet pa produktionssidan. Med en
Okad andel intermittenta elkraftverk kommer denna flexibilitet att minska
avsevért. Att bygga nya griansoverskridande sammankopplingar mellan ldnder och
Oka kapaciteten i de befintliga niten kan bara delvis 16sa detta problem. For att
undvika beroendet av gransdverskridande sammankopplingar krivs det darfor att
storre flexibilitet pd efterfragesidan av systemet (Soder m.fl., 2014; Connolly
m.fl., 2014; Lund m.fl., 2014). Storre tim- och sédsongsvariationer av produktionen
av solel och vindkraft samt svérigheter att forutsdga védret dr inte de enda
utmaningarna. En hog produktion av intermittent elproduktion kan dventyra
kortsiktig nétstabilitet och dirmed dven leveranssikerheten (S6der m.fl., 2014;
Connolly m.fl., 2014). Natstabilitet kan klassificeras enligt foljande egenskaper
hos systemet: spanningsstabilitet, frekvensstabilitet, samt formagan att ddmpa
effektsvingningar (Kundur m.fl., 1994). Traditionellt &r det konventionella
kondens- och vattenkraftverk som bidrar till kortsiktig nétstabilitet. P4 grund av
ett 6kat intresse for att investera i vindkraftsproduktion behdvs dock dven nya
strategier som kan bidra till den kortsiktiga nétstabiliteten.

Flera studier visade att vindkraftverk i framtiden kan designas och drivas for att
bidra till den kortsiktiga nitstabiliteten och delta i balansmarknaden (S6der m.fl.,
2014; Dominguez-Garcia m.fl., 2012). Dominguez-Garcia et al. (2012) gor en
genomgang av olika styrmetoder for vindkraftverk for att dimpa
effektsvingningar, medan Sorknaes m.fl. (2013) visade en mdjlighet att 6ka
vinsten for en vindkraftspark i Danmark genom att anvédnda den for nedreglering.
De hdvdade att det &r mojligt att aktivera uppreglering ocksa. Enligt flera studier,
kan penetration av vindkraft i systemet ocksa dka kostnaden for att balansera
elsystemet (Albadi och El-Saadany, 2010; Tarroja m.fl., 2012).
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Skoldberg m.fl. (2015) gjorde en systematisk genomgédng av fjarrvairmens mojliga
roller vid dessa utmaningar. De presenterade hur ett FJV-system kan bidra till att
mojliggdra en dkad andel av intermittenta elproduktionsanliggningar genom
styrning av elproduktion i KVV och elanvidndning i virmepumpar och elpannor.
De presenterade hur FVJ-anldggningarna maste koras for att uppna maélet och
undersokte dven forhdllande som kan bromsa potentialen (t.ex. efterfrdgan pa FIV
och ekonomiska forhallande). Skoldberg m.fl. (2015) analyserade fortséttningsvis
hur det framtida elsystemet med en storre andel av intermittenta
elproduktionsanldggningar kan paverka samverkan mellan el- och FJV-
marknaden. Fjarrvirmens potential att bidra till en 6kade andel av intermittenta
elproduktionsanlaggningar analyserades i ytterligare ett antal fallstudier (Lund
m.fl., 2016; Lund och Miinster, 2014; Gustafsson m.fl., 2018).

Laststyrning, dvs fordelning av energianvindningen over tid, &r ett sitt for
industrin att minska sina energikostnader samtidigt som det kan fungera som en
reglerande funktion i elsystemet och ddrmed bidra till en 6kad andel av
intermittenta elproduktionsanldggningar (se t.ex. Kelley m.fl., 2019; Cui och
Zhou, 2018; Rodriguez-Garcia m.fl., 2018). Féljande ar exempel pa laststyrning
(NE, 2019):

e Lastprioritering: innebdr att driften av elektriska utrustningar styrs av
angeldgenhetsgraden

o Tidsforskjutning: driften av utrustningen kan utan olidgenhet skjutas upp
till ett senare tillfalle

e Ackumulering: varmvattenberedare dr exempel pd ackumulering, dar
elanvéndningen sprids 6ver en langre tid

e Bivalenta system: innebdr omvéxlande anvindning av olika energikéllor
dér anvdndningen styrs av priset. t.ex. olja och el, dér olja anvénds nér
elen ar dyr

e Egen elproduktion: t.ex. mottrycksanldggningar for egen elproduktion som
kan samordnas med extern elforsorjning.

En annan utmaning pa vigen till framtida hallbara system é&r att 6ka andelen
overskottsvirme som anvinds och kommer till nytta. Overskottsviirme definieras
enligt IEA (2015) som ... vdrmen i alla strémmar (gas, vatten, luft, etc.) som
frigors fran en industriell process vid en given tidpunkt...”. Enligt Werner (2016)
forlorades tvé tredjedelar (ungefér 1,3 EJ) av den totala primérenergin som
anvénds 1 Sverige 2014 1 form av verskottsvdarme och en stor andel av denna
overskottsvirme kommer fran industriella processer. Vid bestdamning av
tillgidnglig dverskottsvdarme kan potentialerna redovisas som teoretiska, tekniska
eller ekonomiska (IEA, 2015). Energiintensiv industri, sésom jérn-och stal-,
massa- och papper-, kemi-, aluminium- och petroleumindustrin, generar stora
mingder dverskottsvarme. Enligt IEA (2015) kan anvéndning av 6verskottsvirme
delas in 1 tre huvudgrupper: (1) direkt anvéindning utan uppgradering, (2)
anviandning efter uppgradering med varmepumpar, och (3) elproduktion fran
overskottsviarme. De fOrsta tva grupperna inbegriper anviandning av industriell
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overskottsviarme 1 FJV-nit. Tidigare studier visar dock att det kan uppsta konflikt
mellan avfallsforbranningsanldggningar och utnyttjande av industriell
overskottsviarme 1 FJV-system (SOU, 2005). Enligt utredningen bor dérfor
avfallsforbranningsanldaggningar endast etableras i FJV-system dér industriell
overskottsvarme inte finns tillgénglig.

Syfte och mal

Mot denna bakgrund har projektet syfte varit att undersoka hur
anvandarflexibilitet inom och samverkan mellan FJV-sektorn, elsektorn och
industrisektorn kan bidra till ett resurseffektivt framtida energisystem med en
okad andel intermittent fornybar elproduktion (vindkraft och solel) och en dkad
anvindning av industriell overskottsvarme.

Ett antal delmdl har satts upp inom projektet:
1. En sammanstillning 6ver industriella processer som kan:
a. lagra el (efter omvandling till energiform som kan lagras)

b. leverera overskottsvirme med tillridckligt hog temperatur for
elproduktion

c. leverera overskottsvirme med tillriackligt hog temperatur for
anvindning i lokala FJV-system

d. anvinda FJV

2. En studie av hur FJV-system, elsystem och industriella system bor
samverka (dynamiken i energisystemet) for 6kad andel intermittenta
fornybara energikllor i elsystemet och 6kad anvdndning av industriell
overskottsvirme.

3. Enanalys av framtida fordndringar i omvérlden som kan pdverka
resultaten.

4. En analys av vilka ekonomiska incitament som behovs for att aktérerna
(industri, FJV-bolag, elbolag) ska samverka for ett flexibelt och
resurseffektivt energisystem.

5. En analys av hur ett sdidant samarbete skulle padverka globala utslapp av
vixthusgaser.

6. En analys av mojligheter och begransningar som foreligger for en sddan
samverkan.

Projektet har pagétt mellan juli 2019 och juni 2022 och finansierats av
Energimyndigheten.

Genomforande

Detta projekt har genomforts av forskare fran avdelningen Energisystem pa
Link6pings universitet.
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Projektstruktur
Projektet var organiserat i atta arbetspaket (AP).

AP 1 — Ledning och koordinering

Projektet har letts av Maria Johansson (LiU) med stdd av en referensgrupp,
bestdende av Erik Dotzauer, Mats R6jgérd, Paul Géransson, Susanne Lindqvist
och Michael Sunstrdm som har bidragit med kommentarer och &mnesspecifik
kunskap.

AP 2 — Informationss6kning och datainsamling

I detta AP har information och data som behovts for modelleringen i AP3 och 4
samlats in frdn litteratur och genom intervjuer. Sddan information och data dr (1)
potentialer for flexibel styrning av industriella processer som ndmndes under
delmal 1, (2) processdata for svenska FJV-system, (3) statistik och antaganden av
elprisvariationer som beror pa tillgdng pa vind och sol.

Antagandena relaterade till framtida elprisvariationer baserades pé studier dér
framtida utveckling av elsystemet har analyserats.

AP3 — Modellering

I detta AP har dynamiken mellan FJV-system, elsystem och industriella processer
analyserats. Olika strategier for 6kad flexibilitet i energisystemet modellerades
matematiskt. Resultat av analysen dr beskrivna i ett en snart fardig artikel som ska
skickas till vetenskaplig journal (Cruz m.fl., 2022b).

AP4 — Kénslighetsanalys

I detta AP har en kénslighetsanalys genomforts som studerar hur framtida
fordandringar i systemet och omvérlden kan paverka resultaten. Ett exempel ar
utveckling av fjarde generationens FJV (ldgre temperaturer i nétet) som i sin tur
kan paverka COP hos varmepumpar och elverkningsgrad hos KVV. Metoder som
anvants ar litteraturstudier, och matematisk modellering.

APS — Analys av ekonomiska incitament

I APS har en analys gjorts dver ekonomiska incitament for styrning respektive
investering 1 teknik for att mojliggora ett flexibelt energisystem. Aktorer i energi-
och industrisektorerna intervjuades. Resultat av analysen dr beskrivna i en
refereegranskad konferensartikel (Johansson & Djuric Ilic, 2022).

AP6 — Paverkan pa globala utsldpp av véaxthusgaser

Arbetspaketet analyserade hur de olika strategierna i AP3 péaverkar globala
utsldpp av vixthusgaser. Analysen gjordes genom berdkningar.

AP7 — Analys av mdjligheter och begrénsningar

Arbetspaketet studerade vilka mdjligheter och begransningar som kan finnas vad
giéller anvandarflexibilitet. Metod var intervjuer med aktorer fran industri och
energibolag. Resultat av analysen dr beskrivna i en refereegranskad
konferensartikel (Johansson & Djuric Ilic, 2022).
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AP8 — Rapportskrivande och skrivande av vetenskapliga artiklar

Datainsamling och analys

Data samlades in genom statistik fran officiella kéllor, litteraturstudier och en
intervjustudie pa foretagsniva, vilka beskrivs mer i detalj nedan.

Till grund for intervjustudien 1&g en litteraturstudie som anvéndes for att
identifiera olika teman och frageomraden. Litteraturstudien anvédndes ocksa till att
identifiera potentialer for efterfrageflexibilitet och vélja ut scenarier for
framtidens energisystem som anvéndes i en simuleringsmodell for att analysera
dynamiken i elsystemet och relaterade utsldpp av vixthusgaser. Potentialer for
anvéndarflexibilitet som identifierades i intervjustudien fungerade d&ven som input
till modelleringen.

Modellering av det svenska energisystemet

I denna studie anvindes modelleringsverktyget EnergyPLAN (Lund m.fl., 2021;
Ostergaard, 2015). EnergyPLAN utvecklades for analys av framtida storskaliga
energisystem som kédnnetecknas av stora andelar intermittenta energikéllor (t.ex.
for att studera strategier som skulle mojliggora en 6kad andel av intermittent
elproduktion) (Lund och Thellufsen, 2020). Verktyget later anvindare finga
komplexiteten i ett energisystem som inkluderar el-, transport-, industri- och
varme- och kylsektorer (Lund m.fl., 2021; Ostergaard, 2015).

Forst byggdes en matematisk modell 6ver Sveriges energisystem ar 2019, vilket ér
det sista aret for vilket data finns tillgdngligt och det sista aret innan covid-19-
pandemin. Data for industri-, transport-, varme- och elsektorerna har samlats in
frén officiell nationell statistik och fran olika aktdrer inom energisektorn
(Energimyndigheten, 2020a; 2020b; Svenska Kraftnét, 2020; Nord Pool, 2022;
Energiforetagen Sverige, 2020). Denna modell bendmns basmodell.

De flesta indata till EnergyPLAN maste definieras som en total arlig efterfragan (i
TWh/ér), kombinerat med en normaliserad fordelning (med virden mellan 0 och
1) for en 8784 timmar lang period (matas in i modellen som en Excelfil). Detta
gOr att de totala energibehoven (t.ex. el- eller virmebehov) i modellen kan éndras,
utan att det paverkar behovets och produktionens dynamik dver éret.

Den installerade kapaciteten for elanldggningar i det svenska elsystemet och den
totala kapaciteten av transmissionsledningarna mellan Sverige och grannldnderna
baserades pa data fran Svenska Kraftnédts (2020) och Nord Pools (2022) officiella
webbsidor. Varmesektorn bestéar av FJV-sektor och privata (individuella)
uppvarmningsanldggningar och uppvarmningsbehov. Data och antaganden
relaterade till de individuella uppvirmningsanldggningarnas och
uppvarmningsbehov ér baserade pa statistik fran Energimyndigheten (2020b) och
SCB (2020). I modellen omfattar FJV-sektorn tva grupper av FJV-system som
representeras av aggregerade data for (1) alla svenska FJV-system som inkluderar
endast bransleeldade pannor, och (2) alla svenska FJV-system som inkluderar
bade KVV och brinsle-pannor (SCB, 2020; Werner, 2018).
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Ett urval av indata som anvindes i modellen finns i Tabell 1 men mer detaljerade
beskrivning av modellen presenterades i Cruz m.fl. (2022b).

Tabell 1. Indata till modellen av Sveriges energisystem ar 2019 (Basmodell).
Elsektor

Inhemskt elbehov TWh 139,3

Nettoexport TWh 26,2

Brianslebehovet for individuella uppvirmningsanliggningar

Olja TWh 0,80

Naturgas TWh 0,71

Biomassa TWh 9,32

El 1 virmepumpar TWh 14,60

Direktverkande elvirme TWh 5,81
Uppvirmningssektor

FJV-behov 1 FJV-system som inkluderar TWh 26,3

endast brénslepannor

FJV-behov 1 FJV-system som inkluderar &ven | TWh 28,1

KVVv
Kylbehov

FJV-driven absorptionskyla TWh 0,52
Viarmepumpar och kompressionskylare TWh 0,59

Brinslebehovet inom industri och transportsektor
Kol TWh 13,1
Olja TWh 15,1
Naturgas TWh 4,2
Biomassa TWh 58,1
Ovriga brinslen TWh 5,80
Flygbrénsle TWh 1,9
Diesel TWh 38,6
DME (dimetyleter) TWh 14,0

Bensin TWh 23,1
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Otto-biobranslen TWh 1,0
Naturgas (gasnit) TWh 0,3
El for transport TWh 2,9

For att validera basmodellen jimfordes simuleringsresultaten med befintlig
statistik 6ver bland annat den totala briansleanvéndningen i Sverige. Efter
valideringen éndrades bas-modellen till att beskriva framtida dndringar av
energisystemet. Hér valdes ett av de scenarier som presenteras i [VA:s rapport
”Future Electricity Production in Sweden” (IVA, 2017). Det valda scenariot
inkluderar en storskalig anvéindning av vind- och solenergi (se Tabell 1). Denna
modell over framtidens energisystem bendmns referensmodell. Analyserna i
referensmodellen genomfordes for ett intervall av arlig vindkraftsproduktion
mellan 45 WTh och 60 TWh.

Tabell 2. Framtidens energisystem (IVA, 2017). (Referensmodell)

Elproduktionsanliggningar
Vattenkraft TWh/ar | 65
Vindkraftsproduktion TWh/ér | 55
Vindkraftskapacitet GW ~19
Solkraft TWh/ar | 15
Bioenergi TWh/ér | 25
Kérnkraft TWh/ar | 0
Totalt arligt elbehov TWh/éar | 160

Referensmodellen anvindes vidare for att analysera potentialer av olika strategier
(med KVV, virmepumpar och flexibel elanvindning) for att 6ka flexibilitet i
elsystemet.

Med en 6kad andel vindkraftsproduktion kommer systemet att bli mer beroende
av att exportera el (i de 6gonblick dé vindkraftsproduktionen dr hog medan
efterfragan &r 14g) och att importera el (i de 6gonblick dé elproduktionen inte ar
tillrackligt hog for att ticka efterfragan). Darfor anvéndes dessa tva parametrar for
att utvérdera systemets stabilitet. Potentialer av olika strategier for att 0ka
flexibilitet i elsystemet beddms genom en jaimforelse av hur mycket el som maste
importeras samt hur mycket verskottsel som genereras vid simuleringen av de
valda strategierna. Overskottselen ir el som verskrider den maximala effekten
som kan exporteras med dagens kapacitet i transmissionsledningarna (7400 MW).
Om denna begriansning overskrids antyder det att det finns en risk att det uppstér
ostabilitet 1 nétet.
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Vidare, ett minimikrav pa stabilisering av elnitet sattes till 30 % i modellen. Det
betyder att modellen tvingas garantera att for varje timme sd produceras minst

30 % av elen i anldggningar som kan bidra till stabiliteten (vanligtvis kondens-
och vattenkraftverk). Nar intermittent elproduktion &r mycket hog kan dock kravet
pa stabilisering av elnétet leda till 6verskottsel. For att 16sa det problemet méste
ndgra av vindkraftverken ha mojlighet att bidra till ndtstabiliseringen. Darfor
analyserades ocksé hur resultaten paverkas av att olika andelar av vindkraftverken
kan bidra till nétstabilisering.

Vid berdkning av effekterna pa globala vixthusgasutsldpp orsakade av import av
el antas att elen produceras i koleldade kondenskraftverk eller naturgasdrivna
kondenskraftverk med verkningsgrader 0,46 respektive 0,58 (Nohlgren m.fl.,
2014). Vixthusgasutslépp fran kol dr 374 kg CO2eq/MWh och for naturgas 242
kg CO2eq/MWh (IPCC, 2001). Utsldppen fran elproduktionen &r alltsa 800 kg
CO2eq/MWh respektive 400 kg CO2eq/MWh.

For att bedoma hur utvecklingen av fjarde generationens FJV (som kinnetecknas
av lagre temperatur i FJV-nétet) paverkar importen och dverskottselen kordes
kéanslighetsanalys for tva parametrar: COP i1 virmepumpar (3; 3,25; 3,5) och
elverkningsgrad/varmeverkningsgrad for KVV (0,25/0,7; 0,275/0,7; 0,31/0,69).
Potentialen att 6ka COP i virmepumpar genom att séinka temperaturen i FJV ar
annu hogre, men det antogs att endast en del av FIV kommer att konverteras till
fjarde generationens FJV-system.

Intervjustudie

Aktdrer inom energi- och industrisektorerna intervjuades for att undersdka hur de
sag pé potentialer och utmaningar gillande flexibel anvdndning av el 1 sina
processer. Intervjuerna med industriforetagen innefattade dven frdgor om de
genererar dverskottsviarme och om de har processer som kan anvénda FJV.
Intervjuguiden utarbetades utifrén tre teman: potentialer, hinder och drivkrafter
och incitament. Intervjuerna genomfordes online med hjilp av de digitala
verktygen Zoom och Teams, och foljde ett halvstrukturerat format som gav frihet
att andra ordningen pa fragorna och att folja upp intressanta svar (Kvale och
Brinkmann, 2014). Totalt genomfordes 16 intervjuer hosten och vintern 2021—
2022 och intervjuernas ldngd varierade fran 45 till 90 minuter. I studien ingick
respondenter fran energibolag i olika regioner i Sverige och fran olika
industribranscher. Representanter fran fyra energiforetag, fyra massa- och
pappersbruk, tre metallforetag, ett livsmedelsforetag, ett gjuteri, en
fordonsindustri och tva kemiforetag intervjuades. Majoriteten av de studerade
industriféretagen ar energiintensiva och da massa- och pappersindustrin och
metallindustrin tillsammans star for mer &n 55 % av den industriella
elanvéndningen i Sverige (Energimyndigheten, 2022) har fokus legat pd dessa
foretag. Kontaktinformation hittades pé foretagshemsidor och LinkedIn och den
forsta personen som kontaktades hade mojlighet att vidarebefordra forfragan om
att delta till en annan person pa foretaget.
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Intervjuerna spelades in och transkriberades ordagrant och utskrifterna kodades
och kategoriserades utifran teman i intervjuguiden, det vill sdga potentialer, hinder
och drivkrafter/incitament.

Resultat

Industriella processer och viarme

Baserat pa litteratur och intervjuer med aktdrer i ett urval av branscher i industrin
har en sammanstéllning gjorts 6ver industriella processer som genererar
overskottsvirme (OV) som kan anvindas till elproduktion eller i FTV-nit, samt
industriella processer som kan anvinda FJV. Sammanstillningen gor inte géllande
att vara heltdckande och tar inte hinsyn till ekonomiska aspekter.

Flertalet av metallindustrins processer kors vid hoga temperaturer och sméltning
och virmning av material sker i olika typer av ugnar. Rokgaser fran ugnarna har
en hog temperatur och ldmpar sig for elproduktion eller FJV efter virmevéxling.
Kylvatten fran ugnar, induktorer, gjutning, valsverk, glodgningsanlédggning, och
hydraliksystem kan enligt respondenterna anvdndas som FJV. Det finns tekniker
(t.ex. Organic Rankine Cycle (ORC)) som kan producera el fran virme med l4gre
temperatur dn vad som &r mojligt i en konventionell &ngcykel och kylvatten med
tillracklig temperatur for avsedd teknik kan da utnyttjas for elproduktion.
Strélning frén svalbdddar for varmt gods skulle kunna tas tillvara for produktion
av FJV och eventuellt dven elproduktion (Ekelow m.fl., 2018; Johansson, 2014).
Intervjuerna visade pa begrinsad mojlighet for anvindning av FJV 1 processer pga
att temperaturen i FJV inte &r tillrdckligt hog. En process som ndmndes &r
varmning av betningskar.

Aven gjuteriindustrin anvinder olika typer av ugnar och rokgaserna kan pa
samma sétt som i metallindustrin anvéndas for produktion av el eller FJV.
Ytterligare processer som enligt respondenterna genererar varme som ar lamplig
som FJV ér kylning av kompressorer och franluft frdn avkylningstunnel.

Det framkom att inom kemiindustrin kan kylvatten fran fraktioneringsanldggning
samt virme frén d&ngkondensatorer anvdndas som FJV. Dessutom skulle FJV
kunna anvidndas inom industrin for produktion av processkyla (Djuric Ilic och

Trygg, 2014).

Livsmedelsindustrin genererar viarme fran kylkompressorer vilken kan 1dmpa sig
som FJV. Processer som kan anvénda FJV inom denna bransch &r torkning,
forvarmning av diskvatten och processkyla (absorptionskyla) (Djuric Ilic och
Trygg, 2014).

Flera processer inom massa- och pappersindustrin anvédnder anga och dverskott
fran angsystemet kan utnyttjas for elproduktion eller som FJV (Cruz, 2022a).
Dessutom finns ett virmeodverskott frdn hetvattensystemet, vilket kan anvindas
som FJV. Vid lag temperatur skulle det kunna anvéndas for virmning av
returvattnet i FJV-systemet. Rokgaser frdn pannor (t.ex. sodapanna och
barkpanna) kan pa samma sitt som i metall- och gjuteriindustrin anvindas for
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produktion av el eller FJV. Torkning av pappersmassa genererar virme lamplig
for FIV.

Flexibilitet i energisystemet

Den importerade elen och den sé kallade dverskottselen anvinds som matt {for att
beddma mojligheten att 6ka den intermittenta elproduktionen i systemet utan att
paverka nitstabiliseringskraven och leveranssidkerheten. Det &r efterstdvandevirt
att minimera méngden importerad el och dverskottsel.

Figur 1 visar 6verskottselen for tre strategier som syftar till att 6ka flexibiliteten i
systemet: (1) driftstyrning av KVV och virmepumpar, (2) anvéndning av flexibla
elbehov inom industrin (som kan forskjutas inom en dag, en vecka eller fyra
veckor) och (3) en kombination av dessa tva strategier. Dessa flexibla elbehov
sdtts till 10 % av toppeffektbehovet vilket dr baserade pa IV As rapport "Future
Electricity Production in Sweden” (IVA, 2017).

Referensmodellen som dr baserad pa IV A:s uppskattningar (55 TWh och 19 GW
vindkraft) resulterar i 6verskott i elproduktion pa cirka 4,4 TWh per &r. Med
varierande installerad kapacitet av vindkraft, 1 intervallet 16 GW till 21.3 GW,
varierar eloverskottsproduktionen mellan 2,7 TWh och 7 TWh. Genom att
tillimpa driftstyrning av KVV och virmepumpar i modellen minskar
overskottselen med 26 % vid 55 TWh vindkraftsproduktion och med 29 % vid
60 TWh vindkraftsproduktion (skillnaden mellan den ljusbld och gula stalpen i
Figur 1). Bidraget frin styrning av KVV och virmepumpar for att minska
overskottselen kar med 6kande vindkraftsproduktion. Bidraget till att minska
overskottselproduktionen genom flexibla elbehov i industrin har mer betydelse
vid en ldgre arlig vindkraftsproduktion. Till exempel, anvéindningen av flexibla
elbehov skulle minska dverskottsel med 61 % nir den arliga
vindkraftsproduktionen dr 55 TWh/ér (skillnaden mellan den ljusblia och
morkbléa stalpen). Den kombinerade effekten av driftstyrning av KVV,
varmepumpar och industriella processer ger en minskning av éverskottselen med
74 % vid 55 TWh érlig vindkraftsproduktion. Nar man kombinerar dessa
regleringsstrategier varierar minskningen av overskottsel fran 80 % vid 45 TWh
(kapacitet av vindkraft 16 GW) vindkraft till 68% vid 60 TWh (kapacitet av
vindkraft 21.3 GW) vindkraft.



16 (29)
Energimyndigheten

60
& 55
ey
=
=
&
©
=
£ 50
£
45
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Overskottsel (TWh/ar)
M Referens KVV+VP driftstyrning
B Flexibla industriella processer m KVV+VP+Alla flexibla industriella processer

Figur 1. Overskottsel niir den arliga vindkraftsproduktionen 6kar. Resultat visas for
referensmodellen och for de olika strategierna som foreslas for att 6ka flexibilitet i
elsystemet.

I modellen anvidndes de konventionella sitten for nétstabilisering, med vattenkraft
och kondenskraftverk. Ett minimikrav i modellen &r att 30 % av den totala
elproduktionen i systemet maste produceras i dessa kraftverk vid varje timme.
Detta resulterar 1 mer 6verskottsel under timmarna med hog vindkraftsproduktion.
For att mojliggora for vindkraftelproduktion att 6ka utan att kompromissa
nitstabiliseringskraven och utan att vara beroende pa mojligheten att exportera
elen méste andra sétt for att stabilisera nitet anvéndas 1 modellen. Darf6r, 1 syftet
for att kunna utnyttja den hela potentialen av driftstyrningen av KVV och
viarmepumpar, samt anvdndningen av flexibla elbehov inom industrisektorn i
modellen valdes att d&ven en del av vindkraftverk kommer att kunna bidra till
nétstabilisering i framtiden. Figur 2 visar vilken paverkan stabiliseringen med
vindkraftverk kan ha pa tidigare resultat.

Resultatet visade att for lagre vindkraftelproduktion ger driftstyrning av KVV och
viarmepumpar i kombination med flexibla elbehov ligre dverskottsel jamfort med
ndtstabiliseringen med vindkraftverket. Men med en 6kning av den arliga
vindkraftsproduktionen i systemet fir mojligheten att
vindkraftverkanldggningarna bidrar till nétstabilitetet en storre betydelse for
minskning av dverskottsel. Nar alla strategier for att 6ka flexibiliteten tillampas
och nir 75 % av vindkraftsanldggningarna kan bidra till nétstabiliseringen ar
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overskottselen for den drliga vindelproduktionen pa 60 TWh 56 % ldgre jamfort
med nédr vindkraft inte bidrar till nitstabiliseringen.
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Figur 2. Overskottselproduktion for fallen utan driftstyrning av KVV och virmepumpar
(VP) och flexibla elbehov men med varierande méingd vindkraft som bidrar till
nitstabilisering (helfyllda staplar), och éverskottselproduktion i fallen med driftstyrning av
KVYV och virmepumpar och flexibla elbehov samt méjlighet till varierande méangd vindkraft
som bidrar till nétstabilisering (monstrade staplar).

Utan karnkraftsproduktion (7,7 GW och 64 TWh/ar) och med en hog andel
vindkraftskapacitet i systemet (21 GW och 55 TWh/ar) kommer dven den
importerade elen att 6ka (jamforelse mellan "Basmodellen" och
"Referensmodellen"). Om inte strategierna for att 6ka flexibiliteten 1 systemet och
den kortsiktiga nétstabiliseringen med vindkraftverk tillimpas skulle den arliga
elen som importeras 6ka med 21 TWh. Detta innebér att Sverige skulle vara i ett
storre beroende av andra ldnder. Om man dessutom antar att denna el produceras i
kondenskraftverk (eftersom denna typ anléggning tillhor de konventionella
anldggningarna som kan bidra till nitstabiliseringen) kommer denna export att
resultera 1 6kade globala viaxthusgasutslapp (Tabell 3).

Om reglering av KVV, virmepumpar och flexibla industriella processer tillimpas
skulle den importerade elen minska med 36 %, men den blir fortfarande 13,44
TWh hogre jimfort med nuvarande system (Basmodellen 2019).
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Tabell 3. Okning av globala viixthusgasutslipp om man antar att den importerade elen
produceras i koleldade kondenskraftverk eller naturgasdrivna kondenskraftverk med
verkningsgrader 0,46 respektive 0,58.

Okad Effekter pa Effekter pa

import av globala utslapp av | globala utslapp

el vaxthusgaser av vaxthusgaser
(koleldade (naturgasdrivna

kondenskraftverk) | kondenskraftverk

Referensmodell 20,94 TWh | 17 Mton COseq 8,7 Mton CO»eq

Referensmodell + 13,44 TWh | 10 Mton COseq 5,6 Mton COzeq
KVV+VP+flexibla industriella
processer +nitstabilisering
med 75 % vindkraft

Man kan hivda att export av el har en potential att minska globala vixthusgaser
om denna el ersétter elproduktionen 1 kondenskraftverk. Om detta kommer att
hénda eller inte beror pé utvecklingen av kraftsektorer i andra ldnder. De flesta av
EU-ldanderna forsoker ocksé 6ka andelen av sin fornybara el (oftast genom att
investera 1 vindkraft) vilket innebér en lag potential for svensk elexport att minska
vixthusgaserna i de andra linderna.

Om négra av FJV-systemen i1 Sverige konverterar till fjirde generationen genom
att sinka temperaturen i nitet, kommer elanvindningen f6r FIV-produktion i
virmepumpar att minska samtidigt som elen som produceras fran KVV okar.
Detta visade sig dock inte att ha ndgon storre inverkan pa potentialen i de
analyserade strategierna. Den el som importeras under de timmar da
vindkraftsproduktionen dr 14g kommer att minska med 5-10 %. Orsaken till detta
ar hogre elproduktion 1 KVV och ligre elanvéndning i virmepumpar. Under
timmarna med overproduktion kommer dverskottselen att ka med mindre én

4 %.

Aktorers perspektiv

Potentialer for efterfrageflexibilitet

Intervjuerna visade pa flera mojligheter for energibolag (fjarrvirmeproducenter)
och industri att fungera som flexibla elkunder.

Energibolag

Energibolagen som intervjuades berittade att elpannor och varmepumpar for
produktion av FJV kan utgora flexibla elanvindare. Dessa kan koras vid 14gt
elpris, till exempel under perioder av stor elproduktion fran vindkraft. Elpannor
kan med férdel kombineras med négon typ av virmelager sdsom ackumulatortank
eller borrhal.
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Flera respondenter nimnde introduktion av vitgasproduktion genom elektrolys
som en 10sning for flexibilitet. Vitgas produceras vid dverskottsel 1 systemet och
kan lagras och anvéndas for elproduktion vid elunderskott i elsystemet.
Overskottsvirme fran elektrolysoren kan dven anvindas som FJV.

Om energibolaget har kraftvirme i sitt system, kan proportionerna av producerad
viarme och el anpassas sé att anldggningen kan fungera som en flexibilitetstjénst
pa utbudssidan. Ett bolag pekade lyfte dock att deras KVV var mycket stort och
dérfor endast kors vintertid nér vairmebehovet ar stort. Bolaget planerar dock att
investera i ett mindre KVV med hogre styrbarhet som kan drivas under storre
delen av aret med befintligt virmebehov.

Industri

Under intervjuerna framkom att industrin skulle kunna vara flexibel i de processer
som erbjuder en mojlighet till dverproduktion dér de kan bygga upp ett lager
under perioder av effektoverskott. Vid perioder av effektbrist skulle da dessa
processer kunna minska eller stdnga av sin produktion och istéllet anviands de
lagrade produkterna. Ett annat alternativ som ndmndes ar att kora produktionen pé
maxkapacitet del av dag och halv kapacitet andra delen av dagen om elpriset
varierar ver dygnet. Detta korsatt forutsatter tillgang pa personal, utrustning,
lagerutrymme, och hantering av eventuella 6kade kostnader.

Massa- och pappersindustrin har barkkrossar och flishuggare som kan fungera
som flexibla anvéndare av el och stéingas av vid effektbrist. Respondenterna 1
denna bransch beréttade &ven om mdjligheten att kora elpannor 1 kombination
med barkpannan for produktion av processanga. Detta erbjuder en flexibel 16sning
dér barken lagras da elpannan kors. Det blir hir en avvdgning mellan el- och
branslepriser, som avgor nér elpannan respektive barkpannan anvinds.

Ljusbagsugnen som smélter stalskrot i jarn- och stalindustrin &r en satsvis process
och den kan till viss del laststyras. Denna mojlighet &r dock littare att
implementera for stdlverk med gotgjutning eftersom detta dr en satsvis gjutning.
Stranggjutning ddremot dr en kontinuerlig gjutning som kraver kontinuerlig
tillforsel av smalt stal. Dessutom kan viarme-, virmebehandlings- och héllugnar 1
metallindustrin och gjuterier i vissa fall stingas av under en kortare period utan att
produktkvaliteten pdverkas. Respondenten fran gjuteribranschen beréttade att
deras indunstare kan utgdra en flexibel anvindare, men det forutsitter att foretaget
investerar i storre indunstningskapacitet. Aven ventilationen skulle kunna
laststyras till viss del om det inte paverkar arbetsmiljon.

En respondent frin stalindustrin berdttade om mojligheten att introducera
vétgasproduktion genom elektrolys. I detta fall kan uppvirmningsugnarna véxla
mellan att anvénda véte och gasol som brénsle, vilket erbjuder en flexibilitet 1
driften.

Torkugnar inom bilindustrin kan stéingas av under en kortare period utan att
produktkvaliteten pdverkas. Dessutom kan begagnade batterier fran fordon
anvédndas som energilager och reservsystem pa foretaget.
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Kylrum inom livsmedelsindustrin ar troga system som kan stdngas av i en eller
tva timmar (sdrskilt under vintern) utan att kylkvaliteten paverkas. Vidare
erbjuder kylning med is en mdjlighet att producera is under perioder med ldga
elpriser. Ett annat alternativ som togs upp dr mdjligheten att anvédnda tva
kyltekniker sida vid sida: elektriska kylmaskiner och FJV-driven absorptionskyla.
I det hir fallet kan foretaget byta mellan de tvd beroende pé effekttillgang i
elnétet.

Manga processer i livsmedelsindustrin har ett behov av anga och nga kan lagras i
ackumulatortankar for att sikerstilla en stabil tillgdng. Detta erbjuder
flexibilitetsalternativ.

Drifttiden {6r de pumpar som anvinds for att transportera de producerade
kemikalierna 1 kemiindustrin kan enligt en respondent forskjutas ett par timmar
utan att det paverkar produktionen. Det finns ocksa en mojlighet att anvénda vite
som produceras genom elektrolys som ramaterial, vilket skulle kunna mojliggdra
flexibilitet. En annan mojlighet till flexibilitet som kom upp ér att installera en
elpanna som kan koras i symbios med en befintlig brénsleeldad panna.

Hinder mot anvéandarflexibilitet
Energibolag

Ett hinder mot flexibel elanvindning inom viarmesektorn &r att elpriserna inte
alltid foljer elbehovet 1 systemet. Ett hogt elpris under perioder av lagt elbehov
och stor produktion av vindkraft hindrar att energibolag 1 dessa situationer
anvinder varmepumpar och elpannor for FJV-produktion.

Ett annat hinder ar osdkra prognoser for vindkraftsproduktion. Dagen-fGre-
marknaden for elhandel stdnger kl. 12 dagen fore vilket anses vara ett hinder. Mer
oplanerad elproduktion medfor att det behdvs mer flexibilitet 1 handelssystemet sa
att aktorerna kan ldgga sina bud senare.

En respondent lyfte att vindkraftsproducenterna inte ar intresserade av att
producera el utan vinst, vilket kan hindra genereringen av 6verskottsel som kan
lagras 1 exempelvis batterier och vitgas. Respondenten podngterade behovet av
affarsmodeller som kan hantera detta.

Dessutom hindrar Sveriges hoga elskatter anvindning av framf6rallt elpannor,
men dven varmepumpar for FJV-produktion.

Industri

Manga processer inom industrin dr kontinuerliga och ar déarfor svéra att lastsyra
utifran effekttillgang i elsystemet. Processer som tar 1dng tid att starta och stoppa
ar mindre flexible och 1 vissa fall kan upprepade start och stopp orsaka slitage pa
utrustningen.

Anléggningar som kontinuerligt arbetar pd maximal kapacitet och/eller har
begrinsad lageryta har f4 mojligheter att vara flexibla. De kan inte bygga upp ett
lager som kan sékra produktionen under perioder da processer regleras ner.
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Risk att anvéndarflexibilitet paverkar produktkvalitet och mojligheten att leverera
produkter i tid till kund ansags vara ett hinder. Foretagens troviardighet gentemot
kund far inte dventyras.

Ett annat hinder som kom upp é&r bristande kompetens inom foretaget om hur
processer kan styras utifran effekttillgang i elsystemet. Dessutom anségs brist pa
information om hur en flexibilitetstjanst pa en flexibilitetsmarknad fungerar vara
ett hinder.

Incitament fér anvandarflexibilitet
Energibolag

Respondenter fran energibolagen nimnde att ett incitament for
anvindarflexibilitet vore att infora differentierade elskatter dér hdnsyn tas till
regionala forutsittningar i de olika elprisomradena. Detta skulle kunna vara
utformat sd att omraden med stor andel oplanerad elproduktion (vindkraft) far
lagre elskatt vilket mojliggdr anvindning av elpannor och virmepumpar for
produktion av viarme i1 FJV-nitet.

En annan drivkraft som nimndes &r att infora utslappsritter for vixthusgaser med
biogent ursprung. Enligt respondenten skulle detta medféra en minskning av FJV-
produktion 1 biobridnsleeldade pannor till férman for flexibel virmeproduktion
med fornybar el i elpannor kombinerade med viarmelager.

Mitning av elanvdndning hos kund varje kvart istillet for en gadng i timmen togs
upp som en annan drivkraft. Detta skulle mojliggora att kunden kan debiteras ett
elpris som foljer prissvangningar bittre istéllet for att betala ett genomsnittligt
timpris. Kunden far hiarigenom ett incitament att forskjuta sin elanvandning i tid
eftersom det syns pa elrdkningen.

Ytterligare ett incitament som kom upp &r implementering av elavtal med
individuell prisséttning dar det finns olika nivéer av leveranssikerhet pé el. Har
far elkunder individuella elavtal baserade pa vilken tolerans de har vad géller
tillfalliga effektbortfall.

En palitlig marknad for flexibilitetstjdnster dér det finns enhetliga prismodeller
lyftes fram som ett incitament for att f aktorer att medverka. Nagot som ocksa
lyftes som en forutsdttning for en fungerande flexibilitetsmarknad var att det
maste vara tydligt med vilka roller som finns och hur ansvarsférdelningen ser ut.

En viktig drivkraft som lyftes &r att det finns verktyg som kan ge sikrare
langtidsprognoser for sol- och vindkratft.

Slutligen efterfragades proaktiva beslut fran regeringen sa att foretag vet vilka
forutséttningar som giller 1 framtiden. Detta kan fa foretag att investera och
genomfora nddvindiga fordndringar.

Industri

Respondenter fran industrin angav ett rorligt elpris som ett incitament for
laststyrning. Aven ersittning fran nitbolaget for tillhandahallande av
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efterfrageflexibilitet nimndes. Respondenterna poéngterade da att de ekonomiska
vinsterna for att tillhandahalla en flexibilitetstjdnst pd en marknad maste ligga pa
en niva som kompenserar for eventuella inkomstbortfall eller hogre utgifter.

En ytterligare drivkraft som ndmndes ar hoguppldst dvervakning av
elforbrukningen (var 15:e minut) eftersom det mojliggdr en mer exakt prissittning
som kan stimulera lasthantering inom industrin. Det efterfrigades dven
programvaror med realtidsovervakning och balansering av tillgdng och efterfragan
pa el, som kan hjélpa foretag att bidra med flexibilitet pa efterfragesidan.

Goodwill och efterfragan fran kunderna var andra drivkrafter for
anvindarflexibilitet inom industrin, eftersom foretagen kunde profilera sig som
fossilfria.

Samarbete mellan aktorer lyftes fram som en mojliggdrare och en drivkraft for
16sningar som kraver kompetens och kunskap frén olika kompetensomraden
och/eller stora investeringar. Ett sidant exempel dr implementeringen av
elektrolysorer for viateproduktion.

Respondenterna dnskade ett nationellt energicenter som samordnar riktad
forskning och hjélper foretag att implementera nddvindiga system och 16sningar.
Bidrag fran staten for att utfora forstudier och pilotstudier ansdgs ocksa vara en
drivkraft.

Diskussion

Projektets overgripande mélséttning var att 6ka kunskapen om hur
anvandarflexibilitet inom och samverkan mellan FJV-sektorn, elsektorn och
industrisektorn kan bidra till ett resurseffektivt framtida energisystem med en
okad andel intermittent fornybar elproduktion (vindkraft och solel) och en dkad
anviandning av industriell dverskottsvirme. Resultaten har sammanfattats ovan. [
detta avsnitt sitts de in i ett energisammanhang sé att deras konsekvenser for
utvecklingen av ett hallbart energisystem lyfts fram. Avsnittet innehéller &ven nagra
rekommendationer till foretag och till politiska beslutsfattare.

Vad betyder resultaten for utvecklingen av ett hallbart energisystem?

Omstéllningen till ett fornybart energisystem innebir en stérre andel intermittent
elproduktion sdsom vindkraft och solel. D4 andelen elproduktionsanldggningar
som kan anvindas for reglering pa tillforselsidan minskar behdver elsystemet
regleras dven genom flexibel anvindning. Bidraget fran driftstyrning av KVV och
viarmepumpar for att minska dverskottselen 6kar med 6kande
vindkraftsproduktion. I motsats till detta ger anvéndarflexibilitet i industriella
processer ett storre bidrag vid lagre méngder vindkraftsproduktion. Daremot, i
praktiken har industrin mindre mdjligheter till anvindarflexibilitet, vilket till stor
del beror pé kontinuerliga processer och att produktionskapaciteten dr anpassad
efter efterfragan. Avsaknad av 6verkapacitet minskar mgjligheten till flexibel
elanvindning. Troga system sdsom kylrum och hallugnar har stdrre potential att
fungera som flexibla elanvindare.
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For att mojliggora en 6kad andel vindkraftsproduktion i vart energisystem utan att
minska landets energiforsorjningssédkerhet dr det ocksé viktigt att investera i
kraftelektronik och utveckla styrsystem som mdjliggdr att dven vindkraftverk
bidrar till balanshantering i nitet. Om vindkraftverken inte kan bidra till
balanshanteringen sa kan inte hela potentialen genom driftstyrningen av KVV,
viarmepumpar och flexibla elbehov uppnas.

I dagsldget motiveras flexibel elanvindning av hoga priser pé el och det géller
framforallt elintensiv industri. Ytterligare ekonomiska incitament for att erbjuda
flexibilitetstjanster saknas.

Rekommendationer

o Transparanta och ekonomiskt attraktiva ersdttningsnivder for
flexibilitetstjdnster. For att driva en 6kad anvédndarflexibilitet behdvs
flexibilitetsmarknader med trovirdighet som erbjuder ersittningsnivder som
kompenserar for kostnader och inkomstbortfall. Olika anvéndare bor kunna
erbjudas olika ersittningsnivaer beroende pa vilken process som utgor
flexibilitetstjinst eftersom det kan vara kopplat till olika kostnader och
inkomstbortfall.

o Oka kunskapen om anviindarflexibilitet. Statliga satsningar for att oka
kunskapen om anvindarflexibilitet och hur det kan implementeras i olika
sektorer och branscher kan vara en drivande atgérd for en 6kad flexibilitet 1
energisystemet.

e FEtablera statliga och regionala stodfunktioner. Dessa kan hjélpa och guida
foretag att kartligga sina mojligheter att erbjuda flexibilitetstjanster, samt
stodja vid implementering av system och 18sningar.

o Statliga investeringsbidrag. Investeringsbidrag for installation av styrsystem
eller bidrag for forstudier och pilotstudier kan fungera som en drivkratft.

o Utveckla och testa smarta system. Utveckling och testning av smarta
styrsystem som kan prediktera elproduktion och elbehov samt balansera
elsystemet i realtid bor stimuleras.

o Se over elskatten. Elflexibilitet i virmesektorn hindras av hoga elskatter och
hir behdvs en dversyn av hur detta kan justeras beroende pé olika regionala
forutséttningar och olika situationer.

o Stimulera samarbete mellan sektorer. Samarbete mellan sektorer och inom
sektorer dr en viktig pusselbit 1 energiomstillningen. Det behovs
kunskapsutbyte och samverkan mellan olika kompetenser. Stora investeringar
kan dven bli mgjliga genom gemensamma investeringssatsningar.

e Frdmja forskning inom anvdndarflexibilitet och smarta system. Y tterligare
forskning kring hur sektorssamverkan kan stimuleras och realiseras
rekommenderas.
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o  Omformning av alla sektorer maste ske utifran ett holistiskt angreppsidtt. Det
kravs omformning av alla sektorer for att utveckla infrastrukturer som kan
stodja strategier som kan oka flexibilitet 1 vart energisystem.

o [Investera i ny teknik som kan oka flexibilitet i elsystemet. Driftstyrning av
KVV, virmepumpar och flexibla industriella processer ir inte tillrdckligt utan
maste kombineras med andra strategier, t.ex investering i ny teknik sdsom
elektrolysorer for vatgasproduktion och batterilager.
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