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Vem ar jag?

= FOdd i Saffle 1968 och uppvaxt i Varmlandsbro

= Laste tekniskt gymnasium med elkraftutbildning i Amal/Karlstad, klar 1988
= Militdrtjanstgodring pa P4 i Skdvde

= Civilingenjor Chalmers, 1989-1993

= Doktorandutbildning, 1993-1999

= Konsult 1999-2004 p& Solvina och AF

= Startade Gothia Power (uppkopt av DNV GL 2016), 2004-...

= Adjungerad professor pa hdgskolan Vast i Trollhattan, 2017-...
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Varmland

"Man kan ta en Varmlanning fran Varmland men aldrig
Varmland ur en Varmlanning”
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Innehall

= Det svenska kraftsystemet idag
= Globala och nationella utmaningar
= Vad hander i det svenska kraftsystemet
— Produktion
— Overféring
— Forbrukning
= Vilka framtida utmaningar finns i det svenska kraftsystemet i samband med omstallningen
= Min syn pa framtiden
= Fragor
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Det Svenska kraftsystemet idag

STAMNATET FOR EL 2017

= Vattenkraft i norr, 40%
= Karnkraft i séder, 40 %
= Vindkraft, 10 %

= Kraftvarme, 10 %

= FOrbrukning mest i sdder
= Begransningar i effektoverféring i kraftsystemet
= Thopkopplade med grannlander via AC och DC

Ovrig varmekraft

Industriell kraftvarme

Kraftvarme

Vindkraft

Vattenkraft

Kérnkraft

Kalla: Svenska kraftnat
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Elforbrukningen i Sverige

= Elanvandningen i Sverige har varit
relativt konstant under manga ar

= ElIforbrukningen férvantas att 6ka i
samband med energiomstallningen

Kalla: Svensk Energi
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Variation i forbrukning under dagen, veckan och éaret
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Kalla: Svenska kraftnat

8,00

Ti

d under dﬁjorO\et (timm

16,00

ar)

20,00

24,00

7 DNV GL © 06 May 2019

DNV:-GL



Energilager i vattenkraften

= Sverige har férmanen att ha ett stort
energilager i form av mﬁnga
vattenmagasin

= Vattenkraften kan darfér anvandas pa ett
kostnadseffektivt satt for att reglera de
variationer som fas i férbrukningen pa
kort och 1ang tid

= Vattenkraften anvands aven for att salja
effekt till kontinenten

= Vattenkraften anvands huvudsakligen for
frekvensreglering i Sverige

Kalla: Svensk Energi

%

Fyllnadsgrad i svenska vattenmagasin (100%= 33,7 TWh)

kalla: Energiforetagen
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Hur anvands Sverige idag

1500,00

= Sverige och Norge anvands idag
som nettoexportorer av el till
Europa
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Kalla: Svenska kraftnat
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Hur varierar elpriset idag

SEK/MWh Veckomedel, kélla: Nord Pool
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Kalla: Svenska Energi
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Global uppvarmning
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Globala Co, utslapp
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Klimatmal

De svenska energi- och klimatmalen till 2020

Utslappen av vaxthusgaser ska vara 40 procent lagre an 1990 (galler verksamheter som inte omfattas av EU:s system for handel med

utslappsratter)

Energianvandningen ska vara 20 procent effektivare jamfort med 2008 (genom minskad energiintensitet)

Andelen fornybar energi ska vara minst 50 procent av den totala energianvandningen

Andelen fornybar energi i transportsektorn ska vara minst 10 procent

De svenska energi- och klimatmalen till 2030 och framat

e Senast 2045 ska Sverige ha nettonollutslapp jamfért med 1990, varav minst 85 procent av reduktionen av utslapp ska ske i Sverige

e Utslappen av vaxthusgaser ska vara 63 procent lagre 2030 jamfort med 1990 (galler verksamheter som inte omfattas av EU:s system for handel
med utslappsratter)

e Utslappen for inrikes transporter exklusive inrikes flyg ska vara 70 procent lagre ar 2030 jamfort med 2010

¢ Energianvandningen ska vara 50 procent effektivare 2030 jamfort med 2005 (genom minskad energiintensitet)

¢ Elproduktionen ska ar 2040 vara 100 procent fornybar (men det &r inte ett stoppdatum som foérbjuder karnkraft) ) _ _
Kalla: Energimyndigheten
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Exempel pa vad som hiander de kommande aren i Sverige

= Ringhals 2 stoppas 2019/2020 (producerar cirka 6,5 TWh/ar)

= Ringhals 1 stoppas 2020/2021 (producerar cirka 6,5 TWh/ar)

= 02 och O1 har varit stoppade flera ar

= Vi har saledes sex stycken reaktorer kvar i drift (F1, F2, F3, 03, R3, R4)

= Kraftig utbyggnad av vindkraft - produktionen vantas fordubblas fram till 2022

= Utbyggnad av PV (sol)

= Elektrifiering av fordonsflottan

= Forstarkning av kraftnaten inom Sverige samt mer uppkopplingar mot kontinenten
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Svensk Karnkraft

= Oskarshamns karnkraftverk O3 byggdes for 1050 MW men ar
sedan 2009 effekthojd till 1450 MW, berdaknas kunna vara i drift
till 2045

= Ringhals 4 byggdes fér 900 MW men har sedan 2015 varit
effekthdjd till 1120 MW, berdaknas kunna vara i drift till 2043

= Ringhals 3 som ar tvilling till R4 har varit effekthdjd till 1070 MW,
berdknas kunna vara i drift till 2041

= Forsmark 3 (snarlik O3) byggdes fér 1050 MW men ar effekthéjd
till 1167 MW (ytterligare effekthdjning diskuteras), beraknas
kunna vara i drift till 2045

= Forsmark 1 byggdes for 984 MW, beraknas kunna vara i drift till
2040, kan komma att effekthdjas

= Forsmark 2 (snarlik F1) byggdes for 984 MW men ar effekthdojd till
1120 MW, beraknas kunna vara i drift till 2041
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PV - forbattrad verkningsgrad och lagre pris

Price of a solar panel per watt

Tracking Solar Panel Efficiency v
$120 $101.05
A group of US. scientists develop a prototype loo
for a solar cell capable of 44.5% efficiency
The National Renewable Energy Labratory
(NREL) and Swiss Center for Electronics and
Microtechnology (CSEM) achieved 29.8% efficiency
60
Sun Power achieves
SolarCity announces 22.04% efficiency 22.8% efficiency
validated by NREL
Panasonic announces 22.5% efficency 40
2 MEGAWATTS
Solar Frontier 17.8% efficiency First Solar breaks
18.2% efficiency 20
University of South Florida
fabricates a 15.89% efficient
Hoffman Electric achieves thin-film cell O

14% efficiency in PV cells
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w

64,892 mw 70,000

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000

10,000

0

1995 2000 2005 2010 2015*
Down to $0.37 in Late 2017

Kalla: energysage och cleantehnica
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Vindkraftsproduktion i Sverige (TWh)
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Kalla: Svensk vindenergi

17 DNVGL®© 06 May 2019 DNV-GL



Energianvandning i Sverige (TWh)
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Kalla: Energimyndigheten och SCB.
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Elproduktion och elanvandning i Sverige (TWh)
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Konvertering av fordonsparken

= Overgang fran bilar som drivs med férbréanningsmotor till bilar som drivs av el kommer att vara

en av de stdrsta energieffektiviseringarna de kommande aren
= En bensinmotor har en verkningsgrad pa 25-30 %
= En dieselmotor har en verkningsgrad pa 35-40 %
= En elmotor och batteri ger en vasentligt hdgre verkningsgrad

= Vid bromsning genereras el tillbaka
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Konvertering av fordonsparken - energianvandning inrikes transporter (TWh)
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= Nu anvands diesel
och bensin
motsvarande 60-70
TWh for framdrift av
fordon

= Overgang till el
kommer att krava
20-30 TWh el

= Energimassigt ar
detta hanterbart

Kalla: Energimyndigheten
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Konvertering av fordonsparken — nybilsforsaljning personbilar (helt eller delvis
eldrivna)

Units: Percentages in new vehicle sales

100% = B Europe
I North America,
80% Greater China,
OECD Pacific
I i i
60% Indian sub continent
I Latin America,

Middle East and North
40% Africa, North East Eurasia,

South East Asia
B Sub-Saharan Africa
20%
0%

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kalla: DNV GL
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Konvertering av fordonsparken — nybilsforsaljning bussar och lastbilar (helt
eller delvis eldrivna)

Units: Percentages in new vehicle sales

100% B Europe,
Greater China
80% — B8 North America,
OECD Pacific
60% BN Latin America,
Sub-Saharan Africa,
Middle East and
North Africa,
40% North East Eurasia,
Indian sub continent,
South East Asia
20%
0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kalla: DNV GL
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Forbrukning elbilar

Bilmodell
Volkswagen e-Golf
BMW i3

Renault Zoe
Nissan Leaf

Tesla Model S 85

Hyundai loniq Electric

Kalla: Power Circle

Verklig forbrukning
16 kWh/100 km

14,8 kWh/100 km
16,7 kWh/100 km
16,6 kWh/100 km
20,8 KWh/100 km

13,5 kWh/100 km

Officiell forbrukning*
12,7 kWh/100 km

12,9 kWh/100 km

13,3 kWh/100 km

15 kWh/100 km

18,1 kWh/100 km

11,5 kWh/100 km

Skillnad

26%

15%

26%

11%

15%

17%
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Hur lang tid tar det att ladda vid olika effekter

30 = Snabbladdning upp till 80 % av
batteriet kan typiskt ske med
25
= 50 kW, tar 20-90 minuter
20 = 110 kW, tar 6-30 minuter
=1 Trefas 10 (A) = 350 kW, tar 3-15 minuter
E Trefas 16 (A)
E,l[l Trefas 10 (A)
'E Enfas (16 A)
£ 5
g o

0 5 10 15 20 25 30

Korstracka (mil)

Kalla: Power Circle
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Energi och effekt ar inte samma sak

"Enda séattet for att fa politiker att forsta
skillnaden mellan effekt och energi ar att
inratta ett effektdepartement”

Prof. Bertil Stenborg, Chalmers tekniska hogskola, 1990-talet
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Variation i forbrukning under en vinter (MW /h)
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Kalla: Svenska kraftnat
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Variation i vindkraftsproduktion

6 000
5 000 : : P
4 000 'ﬂh
3 000 , _
2 000 ;
1 000 U W W
0
é"—" &,c? A9 g,o“" ){«fﬂ q;'& q’;\fﬁ %,c“" ch‘ﬁ
N ; N N 0 IS N O N
N M S N S & & & &
v v v ¥ v o° & o o
SE 2016/2017 SE 2017/2018 Varaktighet 2016/2017 === Varaktighet 2017/2018

Kalla: Svenska kraftnat
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Prognos for effektbalans under topplasttimmen for kommande vintrar
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Kalla: Svenska kraftnat
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Balans i kraftsystemet

= Kraftsystemet ar ett av de storsta reglersystemen som finns
= Det maste finnas balans pa lang och kort sikt

= Det maste hela tiden vara balans i produktion och férbrukning annars fas en férandring av
frekvensen i kraftnatet

= Historiskt har produktionsapparaten varit latt att prediktera/styra
= Ny produktion blir intermittent samt svarare att prediktera/styra
= Belastning blir mer och mer omriktarstyrd
= Den roterande massan i kraftsystemet minskar

— Fornybar elproduktion kommer in

— Karnkraft fasas ut

— HVDC anvéands fér bade export och import
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Frekvensen i ett kraftsystem — analogi med vattentank

Vattentank

Vattenniva = Frekvens
Vatteninflode = Paford

mekaniskeffekt pa turbin Vattenutflode = Uttagen elektrisk effekt

Ventil =
frekvensregulator

Vattenvolym = rérelseenergi i
turbin, generator samt motorer

Belastning 1 Belastning 2  Belastning 3

DNV GL © 06 May 2019
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Frekvensreglering

= Stdrre volym av tanken => stdrre kinetisk energi => vattennivan/frekvensen mer stabil vid
forandringar av produktion och férbrukning

= Ventil som styr vatteninflodet i tanken => turbinregulator som styr effektproduktionen och
paverkas av vattennivan/frekvensen

= Utflédet ur tanken minskar med vattennivan => Frekvensberoende i lasten, dvs lasten minskar
med minskande frekvens
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Varfor varierar frekvensen i natet

= Variation i belastning
= Variation i produktion
= In- och urkoppling av belastning
= Bortfall av produktion
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Hur mycket varierar frekvensen i det svenska/nordiska systemet

= Frekvensen ska hallas inom 49,9-50,1 Hz

= Frekvenskvalitén har forsamrats under ¥ %02 o
ménga 3r L

= Bortfall av ett stort karnkraftverk eller < 4

HVDC lank kan dynamiskt ge

frekvenssankningar ned till 49,0 Hz 49.8 5 10 15 0
50,80
50,60
50,40 |f ~ 50.2
50,20 =
z o 50.1
£ 50,00 o3 1
49,80 0 o0 Wﬁr l"lﬁwﬁ \ J&[L”} l\[ﬂﬂh JW{,%WHTWH? M Mﬂ’f{%ww i ]’L}MMW)HW’MM 4 q}HMHl iﬁiﬁ]ﬂ{}ﬂ{& ]MW
49,60 49.9l
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34 DNVGL® 06 May 2019 DNV-GL



Sviangmassans paverkan pa frekvensen i systemet

= Bortfall av stor produktionskalla
50
= Heldragna kurvor med frekvensreglering och

49 8 + streckade kurvor utan

496}
= 100 GWs motsvarar 28.000 kWh eller

elférbrukningen under ett ar i en gammal villa
uppvarmd med el

N
T 49.4 |

49 2 +

49 | 100 GWs

200 GWs

48.8 - 300 GWs
0 10 20 30 40 50 60

time (s)

Kalla: Svenska kraftnat
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Sviangmassans fran vindkraft och sol - normalt noll
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Forandringar av kraftnatet

= Natet &r idag uppbyggt baserat pa storskalig el-generering och transmission och distribution till
kunder

= Ny produktion kommer att vara mer distribuerad och elen flyta delvis i andra riktningen
= EIfédrbrukningen kommer att &ka och distributionsnéten nyttjas hardare
= En del kunder kommer installera egna energilager eller anvanda bilens energilager

= Sammantaget innebar detta:

= Naten kommer beh6va byggas ut och forstarkas
= Naten kommer att utnyttjas mer optimalt

= Naten kommer att automatiseras
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Min syn pa framtiden

= Mer sol och vind i kraftsystemet
= Troligtvis byggs ingen mer karnkraft i Sverige
= Sverige och Norden kommer koppla ihop sig an mer med Europa via HVDC lankar
= Behov av uppdelning av elmarknaden
— Energi
— Effekt
= Behov av energilager
— Konventionella pumpkraftverk
— Batterier
— Energilaster
= Behov av styrning av laster
= Elpriset kommer att variera mycket mer i framtiden
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Fragor, kommentarer ...

Evert Agneholm
Evert.agneholm@dnvgl.com
0732-498920

www.dnvgl.com

SAFER, SMARTER, GREENER
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