1R g

=0

= ann, A
s .

L 4.5 4 45 4

Varmepumpars paverkan pa effektbalansen
-idag och i framtiden

Profu, 2018

Denna rapport redovisar resultaten fran ett forskningsprojekt om varmepumparnas samlade
effektbehov i Sverige, idag och i framtiden. Inom ramen for projektet har effektbehovet av el fér
uppvarmning kvantifierats och relaterats till en framtid med 6kande andel icke styrbar elproduktion.

Detta projekt har tillkommit som ett resultat av en dialog mellan Svenska Kyl &
Varmepumpfdéreningen (SKVP) och utférare i projektet Varmemarknad Sverige. Finansiering har skett
via Energimyndighetens och Svenska kyl- och varmepumpféreningens samverkansprogram Effsys
Expand samt Kylbranschens samarbetsstiftelse (KYS).

| projektet har vi 6kat kunskapsnivan kring eleffektbehovet for uppvarmning samt kring mojligheter
och begransningar med att forskjuta detta eleffektbehov i tid for en battre anpassning till den 6kade
variabiliteten pa elmarknaden. Arbetet bidrar med underlag till féljande tva av Varmemarknad
Sveriges temaomraden, Varmepumpsmarknaden och Framtidens varmeforsérjning.
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Forord

Detta projekt har tillkommit som ett resultat av en dialog mellan Svenska Kyl &
Varmepumpféreningen (SKVP) och utférare i projektet Varmemarknad Sverige.
Finansiering har skett via Energimyndighetens och Svenska kyl- och
varmepumpforeningens samverkansprogram Effsys Expand samt Kylbranschens
samarbetsstiftelse (KYS). | projektet har vi 6kat kunskapsnivan kring
eleffektbehovet for uppvarmning samt kring mojligheter och begransningar med
att forskjuta detta eleffektbehov i tid for en battre anpassning till den 6kade
variabiliteten pa elmarknaden. Under arbetets gang har bidragen fran
referensgruppen varit till stor nytta, varfor vi vill ge dem ett sarskilt tack.
Referensgruppen bestod av:

Trygve Eikevik NTU

Martin Forsén Nibe

Jussi Hirvoinen SULPU
Cecilia Ibanez-Sérenson  Vattenfall
Staffan Sandblom Fortum
Viktor Olén EffsysExpand

Erik Axelsson, projektledaren






Sammanfattning

En betydande andel av var uppvarmning av hus i Sverige sker idag med varmepumpar.
Det mesta pekar pa att vairmepumparnas andel av virmemarknaden kommer att
fortsatta vaxa under de kommande aren. Med en 6kande andel varmepumpar instéller
sig fragan hur denna utveckling paverkar det framtida effektbehovet for el, sarskilt i
perspektiv av att vi ser en framtid med storre andel icke styrbar elproduktion, i form av
framst vindkraft, i kombination med en 6kad elektrifiering av 6vriga delar av samhallet.

For att svara pa denna fraga har vi i denna studie, utifran en inventering av det befintliga
varmepumpsbestandet och majliga utvecklingsvagar, dels for varmepumpars andel av
varmemarknaden, dels for prestandan, berdknat effektbehovet av el for uppvarmning
(vdrmepumpar och elvarme) idag och i framtiden. Det resulterande eleffektbehovet har
darefter relaterats till det 6vriga eleffektbehovet och eleffekttillgdng, saval for dagens
situation som for ett framtida (ca ar 2030). Vi har ocksa undersokt, mer kvalitativt, i
vilken utstrackning smart styrning och lastforskjutning av elanvandningen for
uppvarmning kan bidra till att reducera effektbehovet anstrangda situationer med
avseende pa den framtida elbalansen i Sverige.

Baserat pa var metod och vara antaganden har vi berdknat dagens eleffektbehov for
varmepumpar och elvarme inom smahus, flerbostadshus och lokaler till 6-9 GW
beroende pa hur kall vintern &r, se Figur A. Pa grund av 6kade marknadsandelar (pa
bland annat elvirmens bekostnad) och prestandaforbattringar for varmepumpar sa
kommer eleffektbehovet for uppvarmning att minska avsevart fram mot 2030, i
storleksordningen 20-40% beroende pa scenario. | ett scenario dar bidraget fran
varmepumpar till uppvarmningsbehovet okar i absoluta tal kan eleffektbehovet sjunka
med ca 1,5 GW, se scenariot "Mer individuellt” i figuren. | scenariot ”Energisnalare hus”
dar hela varmebehovet antas minska éver tid och dér dven det absoluta bidraget fran
varmepumpar sjunker nagot kan eleffektbehovet bli annu ldgre och da istéllet sjunka
med ca 3 GW.
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Figur A. Eleffektbehov idag och 2030 f6r olika scenarier och temperaturférhallanden.



Effektbehovet av el for uppvarmning utgor en relativt stor andel av det totala
eleffektbehovet som varierar mellan ca 10 - 25 GW beroende pa sdsong. El for
uppvarmning utgor huvuddelen av skillnaden mellan vinter- och sommarlast.

Baserat pa var analys av det framtida elproduktionssystemet i Sverige sa finns det
mycket som talar for att det inom landet finns produktionsresurser som under normala
forhallanden kan tacka eleffektbehovet under samtliga timmar fram till 2030. Det
forutsatter dock att reservkapacitet for styrbar elproduktion finns tillganglig i
motsvarande omfattning som idag. Vi raknar med att den installerade kapaciteten for
kraftvarme inom fjarrvarme och industri ar 2030 ar ungefar lika stor som idag samt en
mindre effekthojning i vattenkraftverken. Vindkraften fortsatter att byggas ut i stor skala
fram till 2030 och antas bidra till den tillgéngliga effekten dven under arets kallaste
timmar (aterigen i normalfallet). Dessutom utgar vi fran att de sex aterstaende
karnkraftreaktorerna finns tillgangliga dven 2030. Samtidigt antas det totala
eleffektbehovet 6ka nagot men dar begransas alltsa 6kningen avsevart av det faktum att
eleffekt for uppvarmning minskar med omkring 1,5 GW under normala
temperaturforhallanden.

Osakerheterna ar dock stora och avvikelser fran det som bedéms som normala
forhallanden pa elmarknaden kan leda till problem for elbalansen. Detta i sig ger
anledning till att titta ndrmare pa olika former av laststyrning, exempelvis styrning av
varmepumpar och elvirme som en mojlighet, bland flera, for att klara av anstrangda
situationer. Ett principiellt exempel pa hur styrning av virmepumpar och elvdrme kan
minska en potentiellt anstrangd situation pa Sverigeniva illustreras i Figur B. Figuren
visar hur den sa kallade nettolasten (total elférbrukning minus icke-styrbar
elproduktion), det vill sdga den del av elférbrukningen som maste tackas med styrbar
elproduktion, varierar under dygnet med den hogsta nettolasten for det berdknade
elsystemet 2030. Genom att i forvag med hjalp av smart styrning 6ka eleffektuttaget for
uppvarmning nagot (s.k. “férvarmning”) sa kan man nagra timmar senare istallet minska
eleffektuttaget i samma omfattning och pa sa satt reducera den maximala nettolasten
nagot. | figurexemplet reduceras nettolasteffekten med i storleksordningen 1 GW. Aven
om effekten ar begrédnsad just i detta exempel sa kan det pa marginalen ha stort
systemvarde.
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Figur B. Principiell bild for hur samordnad lastforskjutning av elanvandningen for elvarme och
varmepumpar kan forskjuta och reducera den nationella nettolasttoppen. Bilden till vianster visar dygnet
med den maximala timvisa nettolasten fér modellar 2030 medan bilden till héger visar situationen for
samma dygn men med mdjligheten till samordnad lastforskjutning. Den helvita raka linjen i figuren till
hoéger indikerar den maximala installerade eleffekten for elvirme och varmepumpar och utgor darfor en
ovre grans for effektuttaget.

Aven om de befintliga incitamenten for efterfrageflexibilitet hos elkonsumenterna idag
ar sma sa erbjuder smart styrning av varmepumpar och elvarme, tillsammans med
annan flexibel elanvandning, ett viktigt komplement for att hantera
variabilitetsutmaningen pa framtidens elmarknad. Vi har i denna studie kunnat
konstatera att smart styrning saval kan kapa toppar i nettolasten, som vara behjalplig i
att hantera snabba forandringar i densamma. Smart styrning och efterfrageflexibilitet
kommer inte att vara det enda svaret pa utmaningar férknippade med den 6kade
variabiliteten pa elmarknaden. Det finns ett antal viktiga begransningar att forhalla sig
till, inte minst tidsaspekten dar efterfrageflexibilitet inte erbjuder samma uthallighet
som produktionsresurser. Men som komplement och som en |6sning med relativt kort
ledtid i motsats till exempelvis forstarkningar av elnaten dar ledtiderna generellt ar
avsevarda, sa bor det vara mycket intressant.






Summary

Domestic heating in Sweden is today to a large extent supplied by the use of heat
pumps. And most likely the share of heat pumps within the heating market will continue
to grow in the coming years. Such a development gives rise to the question as to how
this development will affect the future power demand, particularly in the perspective of
an upcoming increase in the share of variable, non-dispatchable, electricity generation
(mainly wind power) in combination with an increased electrification of other parts of
the society.

In this study, trying to answer this question, we have, based on an inventory of the
current heat pump stock with potential development paths for their share of the heat
market as well as their performance, calculated the power demand of electricity for
heating (heat pumps and electric heating), today and in the future.

We have also related the resulting power demand for heating purposes to other electric
power demand and the electric power supply, for the situation today, as well as for a
future situation (approximately year 2030). Furthermore, we have investigated,
qualitatively, to which extent smart control and load shifting of the electricity demand
for heating might contribute to reducing the power demand in stressed situations
related to the future electricity balance in Sweden.

Based on our methodology and our assumptions, we have estimated the current electric
power demand for heat pumps and electric heating in single-family houses, multi-family
houses, and premises to 6-9 GW, depending on how cold the winter is, see figure A. Due
to increased market shares (at the expense of, among other things, electric heating) and
to performance improvements of the heat pumps, the electric power demand for
heating will decrease significantly up to 2030, in the order of 20-40% depending of the
scenario. In one scenario, where the contribution to the heating demand from heat
pumps is increasing in absolute terms, the electric power demand might be reduced by
1,5 GW, see the scenario "More Individually” in the figure below.

In the scenario "Energy Efficient”, where the total heating demand is supposed to
decrease over time, and where also the absolute contribution from heat pumps is
decreasing slightly, the electric power demand might become even lower and decreases
by approximately 3 GW by the year 2030.
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Figure A. Electric power demand today and 2030 for different scenarios and temperature conditions.

The power demand for electricity for heating makes up a relatively large share of the
total electric power demand, which varies between approximately 10 to 25 GW
depending on season. Electric power for heating represents the greater part of the
difference between winter and summer load.

Based on our analysis of the future electricity-supply system in Sweden, it is likely that
domestic production resources will, under normal conditions, cover the electric power
demand every hour up to 2030. But, this requires that the backup capacity for
dispatachable electricity generation remains at the same magnitude as today. We also
assume that the installed capacity for combined heat and power in district heating and
industry by year 2030, is of the same order as today, and we assume a small power
increase in the hydropower plants. Wind power will continue to expand on a broad scale
up to 2030, and is supposed to contribute to available power also during the coldest
hours of the year (again, under normal conditions). Furthermore, we assume that the six
remaining nuclear power units are available even by year 2030. At the same time, the
total electric power demand is supposed to increase slightly, but the increase is limited
by the fact that the electric power demand for heating will be reduced by approximately
1,5-3 GW, depending on scenario, under normal temperature conditions.

However, considerable uncertainties remain, and deviations from what is considered as
normal conditions on the power market may lead to problems for the power balance.
This in turn, is a good reason to have a closer look at different forms of load
management, e.g. smart control of heat pumps and electric heating, as an option among
others, for handling tight situations in the electricity market. A descriptive example of
how control of heat pumps and electric heating might reduce a potentially challenging
situation on a national level can be seen in Figure B. The figure shows how the so-called
net load (total power demand minus non-dispatchable power generation such as wind
and solar), i.e. the share of the power demand that must be covered by dispatchable
power generation, varies during the day with the highest hourly net load for the
estimated power system in year 2030. By using smart control strategies, we may
increase the use of electric power for heating in advance (“pre-heating”) and



consequently, a few hours later, reduce the electric power demand accordingly in order
to reduce the peak net load. In the example in the figure, the net load power is reduced
by approximately 1 GW. Even though this is a relatively modest reduction, it could have
a significant system impact on the margin.
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Figure B. Descriptive figure showing how a coordinated load management of the power demand for
electric heating and heat pumps might shift and reduce the national peak net load. The left figure shows
the day with the maximum hourly net load in model year 2030, whereas the right figure shows the
situation for the same day but with the option of coordinated load shifting. The solid white line in the
right figure indicates the maximum installed electric power capacity of electric heating and heat pumps,
and sets an upper limit for the power use.

Even if the current incentives for demand flexibility for the power consumers are small,
smart control of heat pumps and electric heating, together with other flexible power
demand, constitutes an important complement in meeting the variability challenges on
the future electricity market.

In this study, we have shown that smart control can cap peaks in the net load, as well as
handling rapid variations in power supply. Smart controls and demand flexibility will not
be the only answers to the challenges associated with increased variability on the power
market. There are a number of important limitations which must be taken into account,
the time aspect not the least, where demand flexibility does not offer the same
durability as production resources. But as a complement, and as a solution with a
relatively short lead time as opposed to for instance expansion of the electricity grid
where lead times generally are significant, it should be very interesting.
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1 Bakgrund

| vart kalla klimat har uppe i Norden kravs uppvarmning av vara hus en stor del av aret
for att fa ett dragligt inomhusklimat. En uppvarmningsteknik som har 6kat kraftigt de
senaste tva decennierna ar virmepumpar. Varmepumpar hamtar laggradig varme fran
t.ex. marken eller uteluften och uppgraderar den till en hogre och anvandbar
temperatur. Vid denna uppgradering kravs el, huvudsakligen for virmepumpens
kompressor. Darutover anvands ofta el dven for en elpatron/elpanna fér att komplettera
varmepumpen nar det dr som kallast ute, det vill sdga nar effektbehovet av varme ar
som storst.

Med en 6kande mangd varmepumpar instéller sig fragan hur effektbehovet for el
kommer att utvecklas. Inte minst i perspektivet av att vi ser en framtid med stérre andel
icke styrbar elproduktion sdsom vindkraft, i kombination med en forvantad 6kad
elektrifiering av 6vriga delar av samhallet. Effektbehovet for varmepumpar okar dock
inte nodvandigtvis bara for att mangden varmepumpar gor det. Detta eftersom bade
verkningsgrad och effekttackningsgrad for nyare varmepumpar ger lagre effektbehov
samtidigt som det finns en generell energieffektivisering som driver at samma hall.
Vidare kan man forvanta sig att ndgon form av smart styrning av varmepumpar blir
vanligare i framtiden, vilket kan maojliggdra en sdnkning av varmepumpars effektbehov
under kortare tidslangder, nar effektsituationen ar som mest anstrangd ur ett lokalt,
regionalt eller nationellt perspektiv. Dartill innebar konvertering av elvirme (direktel och
elpanna) till virmepumpar ett minskat effektbehov.

Utifran ovanstaende resonemang ar det inte uppenbart hur det totala effektbehovet av
el for uppvarmning (dvs. el kopplat till virmepumpar och elvirme) kommer att utvecklas
med tiden, eller hur denna utveckling kan komma att paverka effektbalansen i ett
elsystem som ar under forandring.

For att undersoka dessa fragor har Profu fran Effsys Expand (forskningsprogrammet for
resurseffektiva kyl- och virmepumpsystem) fatt i uppdrag att analysera virmepumpars
paverkan pa effektbalansen i ett framtidsperspektiv. Den 6vergripande fragestallningen
ar hur en 6kad anvandning av varmepumpar kan paverka effektbalansen i Sverige i
perspektivet av en 6kad andel vaderberoende elproduktion i framtiden.



2 Mal och syfte

Malet for detta projekt har varit att:

e Kvantifiera effektbehovet av el i Sverige for uppvarmning idag och i framtiden
(de forutsattningar som antas rada ar 2030).
o Inklusive den geografiska sammanlagringsvinsten, dvs.
effektbesparingen av att det inte ar kallt samtidigt i hela landet.
e Relatera ovanstadende till 6vrigt nationellt effektbehov och effekttillgang idag
och i framtiden.
e Analysera eventuella moéjligheter med smart styrning i en framtida situation.

Detta i syfte att utreda varmepumpars och elvarmes paverkan pa effektbehovet av el i
framtiden.

3 Overgripande metodik

Projektet har omfattat ett flertal olika moment med delvis olika ansats. De delmoment
som inkluderats for att svara pa projektets 6vergripande fragestallning, mal och syfte
kan sammanfattas enligt foljande:

1. Inventering av dagens bestand av varmepumpar och elvdrme i Sverige for att ge
en nuldgesbeskrivning av mangden nyttig varme fran dessa
uppvarmningstekniker.

2. Fordelning av nyttig varme fran varmepumpar och elvirme mellan ett antal
klimatzoner i landet.

3. Trolig utveckling av ovanstaende t.o.m. 2030, utifran tva olika scenarier.

4. Prestanda nu och i framtiden for olika typer av varmepumpar och elvdarme.

5. Berédkning av effektbehovet for el pa timniva for varmepumpar och elvirme — nu
och i framtiden - baserat pa klimatdata for respektive klimatzon.

6. Relatera resulterande effektbehov till dvrigt effektbehov och effekttillgang,
inklusive en utblick for ett troligt framtida elproduktionssystem.

7. Analysera vad smart styrning av virmepumpar och elvdrme kan bidra med vid
perioder av effektbrist.

Rapporten ar strukturerad utifran punktlistan ovan, dar kommande kapitel och
underkapitel beskriver punkterna ovan och i den ordningen. Metodik, antaganden och
avgransningar for respektive delmoment presenteras i respektive kapitel.



4 Mangden nyttig varme fran vairmepumpar och elvarme idag
och 2030

| detta kapitel beskrivs metodiken fér att uppskatta, och resultaten fér, méngden
nyttig vérme fran virmepumpar och elvirme i nuldget (Gr 2016) och framtiden
(Gr 2030) samt férdelning per klimatomrade.

Som framgar av de inledande kapitlen ar effektbehovet av el for uppvarmning en central
fraga i detta projekt. For att uppskatta detta effektbehov idag och i framtiden har vi
utgatt fran mangden varmepumpar och elvidrme idag, samt prognoser for framtiden.
Mangden varmepumpar kan kvantifieras pa olika satt, t.ex. utifran antal, installerad
effekt eller avgiven vairmemangd. | detta projekt har vi utgatt fran avgiven nyttig virme
fran anlaggningarna, det vill sdga den energi (inklusive spetsenergi) som kommer huset
till nytta fran radiatorer (eller via inomhusluften med luft-luftvarmepumpar) och som
kravs for varmvattenberedning. En av fordelarna med att utga fran nyttig varme ar att vi
direkt kan nyttja resultaten fran projektet Varmemarknad Sverige (2018) som bland
annat inkluderar framtidsscenarier fér mangden nyttig varme fran virmepumpar och
elvdarme.

Som redan beskrivits i bakgrunden kan mangden varmepumpar 6ka pa bekostnad av
elviarme sdasom elpanna och direktel, vilket innebér att man i analysen av varmepumpars
effektpaverkan dven bor inkludera det minskade effektbehovet fér elvarme. Saledes boér
inventeringen inkludera bade virmepumpar och elvarme. Darigenom far man en
helhetsbild av elbehovet for uppvarmning i Sverige. | avsnitt 4.1 beskrivs inventering av
varmepumpar pa nationell niva, och i avsnitt 4.2 beskrivs hur fordelning per teknik och
klimatzon gors. | avsnitt 4.3 beskrivs samma sak for ar 2030.

Faktaruta — inkludera uppvarmningstekniker

Teknik Forkortas Beskrivning

Direktel El(d) Eldrivna element. Producerar inte varmvatten (vv).
Elpanna El(v) Eldriven uppvarmning av vattenburen varme och vv.
Bergvarme BVP Varmepump (VP) som hdamtar vdarme fran berget for

bade uppvarmning och vv. Har inkluderas aven de VP
som hamtar varme fran jord eller sjo.

Franlufts-vp FVP VP som hamtar varme fran utgaende ventilationsluft
for bade uppvarmning och vv.

Luft/vatten-vp  LVVP VP som hamtar varme fran uteluft for bade
uppvarmning och vv.

Luft/luft-vp LLVP VP som hamtar varme fran uteluft for att virma

luften inomhus (inkluderar alltsa inte vv).




4.1 Inventering av virmepumpar och elvarme

En inventering av virmepumpar och elvdrme kan lampligen utga fran det material som
redan finns framtaget om uppvarmningen i Sverige. Inom ramen for detta projekt har vi
gatt igenom ett flertal utredningar fran olika kallor, och av dessa har vi sedan valt att
utga fran i huvudsak tre kallor: Energimyndighetens energistatistik for olika byggnader,
forsaljningsstatistik for varmepumpar samt underlag fran projektet Varmemarknad
Sverige. Dessa tre kallor beskrivs ndrmare nedan.

Energimyndighetens energistatistik

Denna statistik baseras pa enkdtundersokningar om vilken typ av uppvarmningsform
som de svarande har. Statistiken ger saledes en bild av antalet aktiva virmepumpar och
elvarmeinstallationer fér uppvarmning i Sverige idag for olika byggnadstyper. Da denna
statistik kombineras med antaganden om varmemangder per hustyp kan nyttig varme
for respektive uppvarmningsteknik uppskattas, se mer i Bilaga 1.

Férsdljningsstatistik for varmepumpar

Branchorganisationen Sveriges kyl- och varmepumpsforening (SKVP) har statistik 6ver
antalet sadlda varmepumpar ar for ar. Genom att anta genomsnittlig livslangd,
utnyttjningstid samt effekt- och energitackning for dessa varmepumpar kan nyttig varme
fran varmepumpar estimeras, se mer i Bilaga 2.

Vdrmemarknad Sverige

Inom projektet Varmemarknad Sverige (2018) beskrivs dagens uppvarmning i Sverige
tillsammans med en mdjlig framtida utveckling av varmemarknaden i fyra olika
scenarier, se mer i Bilaga 3. Tva av dessa scenarier har i detta projekt nyttjats for att
beskriva utvecklingen av varmepumpar och elvarme, se mer i avsnitt 4.3.

Eftersom vi i detta projekt har anvant Varmemarknad Sveriges scenarier fér mangden
varmepumpar och elvarme i framtiden har vi valt att dven for nulage utga fran
Varmemarknad Sveriges bedémning. Denna redovisar bland annat nyttig varme fran
varmepumpar och elvdrme, men det saknas nedbrytning pa olika typer av vairmepumpar
liksom fordelning mellan direktel och elpanna. For att i detta projekt kunna berdkna
effektbehovet av el har vi nyttjat 6vriga tva ovanstaende kallor for fordelningen mellan
olika tekniker. Med andra ord utgar vi fran Varmemarknad Sverige vad galler den totala
mangden nyttig varme och Energimyndighetens statistik samt forsaljningsstatistik for
nedbrytning av nyttig varme pa olika tekniker.

Bade Energimyndighetens energistatistik och Varmemarknad Sverige (VMS) inkluderar
tre olika byggnadstyper: smahus, flerbostadshus och lokaler. Utifran bearbetning av
statistiken enligt Bilaga 1 kombinerat med total nyttig varme enligt Varmemarknad
Sverige kan mangden nyttig varme fordelat pa byggnadstyp och huvudsaklig
uppvarmningsteknik tas fram, se Figur 1. Utover dessa byggnadstyper kravs dven
uppvarmning for semesterhus och industrilokaler. Fér dessa byggnadstyper saknas dock
detaljerad statistik varfor viinom ramen for detta projekt har valt att exkludera dem.
Vidare ar bedémningen att deras inverkan pa det totala effektbehovet ar litet, se meri
avsnitt 6.2.
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Figur 1. Mdngden nyttig varme i Sverige ar 2016 fordelat pa de uppvarmningstekniker och byggnadstyper
som ingar i projektet.

Som framgar av Figur 1 dominerar smahus i detta segment med virmepumpar och
elvdarme. Som ocksa ar tydligt dominerar bergvarme och star for ndrmare 50 % av
bestandet.
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Figur 2. Profus skattning av midngden nyttig virme per uppvarmningsteknik baserat pa
forsdljningsstatistik, energistatistik kombinerat med underlag fran Varmemarknad Sverige samt en
sammanvagning av dessa till en slutlig skattning.

Informationen i Figur 1 kan summeras till nyttig varme per teknik, se mittenstapeln i
Figur 2. Denna totalbild kan sedan jamforas med bearbetad forsaljningsstatistik (enligt
Bilaga 2), se vanstra stapeln i figuren. Som framgar av dessa tva staplar ger de tva olika
ansatserna liknanden bild av mangden nyttig varme fran olika typer av vdrmepumpar,
aven om ansatsen utifran forsaljningsstatistiken ger nagot stérre mangd nyttig varme
fran varmepumpar dn den baserad pa Varmemarknad Sverige och energistatistik. Som
framgar i diskussionen i Bilaga 2 riskerar man att 6verskatta mangden varmepumpar nar
man utgar fran forsaljningsstatistik. Dessutom utgar vi (som redan namnt) fran



Varmemarknad Sverige vad galler totalbilden. Darfor skalas forsaljningsstatistikens ner
till mangden varmepumpar enligt mittenstapeln, innan sammanvégning av de tva
staplarna gors for att bilda den slutliga skattningen for mangden nyttig varme fran olika
uppvarmningstekniker, se hogra stapeln i Figur 2. Den slutliga skattningen har anvants
som en beskrivning av dagens situation i detta projekt.

Sammanfattningsvis kan sagas att olika kdllor har sammanfogats for att ge en totalbild,
och denna totalbild har verifierats utifran forsaljningsstatistik. Sdledes anser vi att vi fatt
en tillforlitlig utgdngspunkt for nyttig varme for virmepump och elvdarme i Sverige idag.

4.2 Fordelning av mangden nyttig varme per klimatzon och
uppvarmningsteknik

Som framgar ur foregaende avsnitt uppskattas att hus med varmepumpar kraver ca 32
TWh nyttig vdarme och elvdarmda hus ca 6,5 TWh. Denna nyttiga varme ska fordelas éver
olika klimatomraden for att kunna kvantifiera den geografiska sammanlagringsvinsten.
Med geografisk sammanlagringsvinst menas att hogsta effektbehovet av el inte uppstar
samtidigt i landet da det normalt inte &r kallast samtidigt fran norr till sdder.

Utgangspunkten for fordelningen av nyttig varme har varit Sveriges fyra elomraden for
vilka det finns tillgdnglig statistik for produktion och konsumtion av el. Noterbart i
sammanhanget ar att elomradena i stort sett sammanfaller med landets klimatzoner.

Varje elomrade representeras av 2—3 klimatomraden utifran representativa orter, se
Tabell 1. En mojlig grund for fordelning av nyttig varme pa dessa klimatomraden ar
utifran invanarantalet i respektive elomrade och ort, med det underliggande antagandet
att elvarme och varmepumpar ar jamt fordelade over landet. Med ett sddant antagande
bortser man dock fran att fjarrvarme ar éverrepresenterat i storstadsomraden och att
antalet varmepumpar per capita ar lagre dar. Att endast utga fran invanarantal skulle
saledes resultera i att t.ex. Stockholm far en for stor andel av mangden nyttig varme fran
elvdrme och varmepumpar.

Tabell 1. Férdelning av mingden nyttig virme mellan vara nio klimatomraden.

Elomr. |[Klimatomr., GWh Andel

1 Kiruna 616 1,7%
Luled 2042 5,6%

2 |Ostersund| 707 1,9%
Sundsvall 2247 6,5%

3 Orebro 5829 16,7%

Stockholm| 7272 20,9%
Goteborg 8142 23,5%
4 Vaxjo 3224 8,2%
Malmo 5123 15,0%




Istallet for invanarantal har utgangspunkten varit Energimyndighetens statistik for
varmepumpar i Sverige. For vissa utgavor av dessa rapporter finns det statistik for
uppvarmningstekniker per region. Senaste utgavan med denna regionala indelning var
2014 (Energimyndigheten, 2015a-c). Hur Energimyndighetens statistik har anvants for
att ge nyttig varme per klimatomrade beskrivs mer ingdende i Bilaga 4, och resultaten
presenteras i Tabell 1. Dessa orters temperaturdata anvands for att berakna effektbehov
for varmepumpar och elvarme, se kapitel 6 - Effektbehov av el fér uppvarmning.

Nar det géller andelen uppvarmningstekniker per omrade skiljer sig fordelningen nagot
over landet, exempelvis eftersom uteluft som varmekalla ar mindre effektivt ju hogre
upp i landet man kommer. Som hjalp vid uppdelning av tekniker per ort har aterigen
Energimyndighetens regionala statistik fér uppvarmning anvants (Energimyndigheten,
2015 a-c). Tillvagagangssattet beskrivs ndrmare i Bilaga 4 och resultatet presenteras i
Tabell 2.

Tabell 2. Fordelning av nyttig virme per uppvarmningstekniker och klimatomrade.

El(d) El(v) FVP LVVP LLVP BVP
Kiruna 10% 6% 8% 10% 17% 50%
Luled 10% 6% 8% 10% 17% 50%
Ostersund | 10% 6% 8% 10% 18% 49%
Sundsvall 10% 6% 8% 10% 18% 49%
Orebro 10% 6% 8% 10% 18% 49%
Stockholm |  10% 7% 8% 10% 18% 47%
Géteborg | 10% 8% 8% 10% 18% 47%
Viaxjd 10% 8% 8% 10% 18% 47%
Malmé 10% 8% 8% 12% 21% 42%




4.3 Mangden nyttig varme fran vairmepumpar och elvirme ar 2030
| de tva foregaende avsnitten beskrivs anvdnd metod och resultat for nyttig varme per
klimatomrade och uppvarmningsteknik i dagslaget. For att beskriva en framtida situation
erfordras antaganden vad géller den framtida utvecklingen av mangden varmepumpar
och elvarme i Sverige. Detta har, som tidigare ndmnts, redan undersokts i projektet
Varmemarknad Sverige (Varmemarknad Sverige, 2018). | Varmemarknad Sverige har
fyra mojliga scenarier for utvecklingen av vairmemarknaden fram till 2050 beskrivits
baserat pa en rad olika antaganden. De fyra scenarierna ar Ldngsam utveckling,
Energisndla hus, Mer individuellt samt Kombinerade I6sningar se Figur 3.
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Figur 3. Vairmemarknads Sveriges fyra scenarier for mangden nyttig varme per uppvarmningsteknik fram
till ar 2050.

Om man fran Figur 3 separerar ut mangden nyttig varme fran varmepumpar kan Figur 4
konstrueras. Som framgar av figuren 6kar mangden nyttig varme fran varmepumpar i
alla scenarier forutom ”Energisnalare hus”, dar mangden nyttig varme minskar nagot i
absoluta termer dven om marknadsandelen 6kar dven i detta scenario. | detta projekt
har vi utgatt fran antagandet att virmepumparnas andel av mangden nyttig varme i
framtiden kommer att ligga ndgonstans i spannet mellan de tva ytterligheter som
beskrivs i scenarierna "Energisnalare hus” och “Mer individuellt”, varfér konsekvensen
av dessa tva scenarier undersoks i detta projekt.
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Figur 4. Mangden nyttig virme fran vairmepumpar i Virmemarknad Sveriges fyra scenarier.

Som framgar av kapitel 4.1 gav var inventering av varmepumpar och elvdrme en annan
fordelning av mangden nyttig vairme mellan varmepump och elvdrme for nulaget (2016).
For 2016 utgar vi saledes fran 32,2 TWh nyttig varme fran varmepumpar istéllet for
Varmemarknad Sveriges 27,9 TWh och 6,5 istéllet for 10,8 TWh elvdrme. Summan av
varmepumpar och elvdrme ar dock den samma, 38,7 TWh. Summan av nyttig varme fran
varmepumpar och elvarme enligt scenarierna for 2030 har ocksa anvants, men
fordelningen har justerats for att vara stimma 6verens med vara antaganden for 2016.

Metod och detaljerade resultat fér den antagna férdelningen av varmepumpar och
elvarme ar 2030 beskrivs i Bilaga 5, och det 6versiktliga resultatet presenteras i Figur 5.
Som framgar av figuren minskar elvdrme markbart fram till ar 2030 medan
franluftsvirmepumpar bedéms 6ka, mycket tack vare nybyggen. Ovriga typer av
varmepumpar ékar nagot i scenariot “Mer individuellt”, men minskar i ”Energisnalare

4

hus”.
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Figur 5. Fordelning av mangden nyttig virme mellan de ingdende uppvarmningsteknikerna idag (2016)
samt ar 2030 utifran Varmemarknad Sveriges scenarier ”Mer individuellt” och ”Energisnalare hus”



5 Prestanda for genomsnittlig vairmepump idag och 2030

| detta avsnitt beskrivs den antagen prestanda fér en genomsnittlig virmepump
idag och dr 2030.

| tidigare kapitel redovisas anvdnd metod och resultat for mangden nyttig varme fran
varmepumpar och elvdrme idag och 2030, fordelat 6ver olika klimatomraden och
inkluderade uppvarmningstekniker. Med detta har vi alltsa ett antagande for hur stor
mangd nyttig vdrme som behdver produceras av en viss typ av varmepump i ett visst
klimatomrade. Denna mangd utgor utgangspunkten for att kvantifiera effektbehovet av
el for uppvarmning samt den geografiska sammanlagringsvinsten (se avsnitt 4.2).

For att kunna berdkna effektbehovet av el utifran tidigare redovisade nyttig varme per
klimatomrade och uppvarmningteknik kravs dven antaganden om prestanda for
ingaende tekniker. For att kunna uppskatta den geografiska sammanslagningsvinsten
kravs effektbehov t.ex. per timme for respektive klimatomrade. Saledes kravs prestanda
som funktion av utetemperatur for aktuella uppvarmningstekniker samt timvisa
utetemperaturer. Med prestanda avses har dels verkningsgrad® och dels effekttickning?.
For att spegla effektbehovet idag kravs uppgifter om prestandan for dagens installerade
varmepumpar. For situationen ar 2030 har vi valt att utga fran basta tillgangliga teknik
idag. Antagen prestanda for dagslaget och framtiden presenteras i avsnitt 5.1 respektive
5.3 nedan. Daremellan redovisas antagandet fér andelen elspets i avsnitt 5.2.

5.1 Genomsnittlig prestanda for idag installerade anlaggningar

For att beskriva dagslaget krdavs medelprestandan for dagens installerade varmepumpar.
Da varmepumpar kan vara uppemot 20 ar gamla, i vissa fall dldre, ar det inte helt enkelt
att anta en genomsnittlig alder/prestanda for hela bestandet. | detta projekt har vi
antagit att den genomsnittliga varmepumpen ar ca 5 - 10 ar gammal beroende pa typ av
varmepump®. Aven antaganden om prestanda for direktel och elpanna krévs. Dessa ar
dock relativt okomplicerade och t.ex. beror de inte pa inte pa utetemperatur se Tabell 3.
FOr varmepumpar varierar prestanda med utetemperatur, sarskilt de som hamtar
varmen fran uteluften, se Figur 6 och Figur 7.

L verkningsgraden, eller virmefaktor fér virmepumpar kallas dven, COP (coefficient of
performance). Varmefaktorn anger hur manga enheter varme varmepumpen ger per insatt enhet
el.

2 Effekttdcknigen anger hur stor del av husets maximala effektbehov som ticks av virmepumpen
utifran effektbehovet vid dimensionerande utetemperatur (se Tabell 6).

3 Bergvarmepumpar med langre livslangd kan i snitt vara ca 10 &r gamla, medan luft-
luftvarmepumpar ligger i nedre delen av spannet.
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Tabell 3. Antagna verkningsgrader och effekttickning motsvarande dagens genomsnittliga prestanda.

Verkningsgrad Effekttdckning

El (d) 0,99 1

El (v) 0,95 1
BVP Se figur 0,55
FVP Se figur 0,3*
LVP Se figur Se figur
LLVP Se figur Se figur

* Medelvéarde, varierar dver landet

Antagna varden for effekttackning baseras pa Profus erfarenheter och diskussioner med
representanter for virmepumpsbranschen. Antagen prestanda har dven forankrats hos
projektets referensgrupp, vars representanter har en omfattande kunskap om
varmepumpar. Effekttackning for bergvarmepumpar (BVP) har varierat med tiden, men
55 % har antagits vara ett rimligt medelvarde for dagens bergvarmepumpar.
Effekttackningen for franluftvarmepumpar (FVP) idag antas har vara runt 25 % i
medelfallet for smahus. Effekttackningen varierar dock 6ver landet da samma typ av FVP
anvands i nybyggda hus i hela landet fastan varmebehovet varierar fran norr till soder. |
flerbostadshus och lokaler dimensioneras FVP utifran husets effektbehov och
effekttackningen ar vanligen hogre &n i smahus; har antagen till 35 %.
Sammanvagningen av 35 % for flerbostadshus och lokaler samt lagre och varierande
effekttackning for smahus framgar av Tabell 4.

Tabell 4. Antagen effekttdckning for franluftsvirmepumpar idag i respektive klimatomrade.

Kiruna Luled Ostersund Sundsvall Orebro Stockholm Goéteborg Vaxj®o Malmé
23%  24% 25% 27% 30% 30% 33% 33%  34%

Effekttackningen for luftvarmepumpar varierar med temperaturen, se Figur 6. For
luft/luft-vdrmepumpar (LLVP) &r redovisas effekttdckning baserad pa
uppvarmningsbehovet, vilket alltsa exkluderar uppvarmning av vatten (som istéllet antas
ombesorjas av en elvdarmd vattenberedare). Maximal effekttdackning for en LLVP i ett
smahus ar typiskt runt 70 %; dvs. virmepumpen nar inte alla rum utan far kompletteras
med elelement (direktel) i perifera delar av huset. Har antas dock hogre maximal
effekttackning i medel da denna typ av virmepump antas vdrma aven mindre utrymmen
sasom garage, friggebodar m.m., se virmepumpsinventering i bilaga 1. Av samma
anledning ar relativt hog effekttackningen antagen for dagens medel-LLVP. Vid en
utomhustemperatur pa -15 antas dagens LLVP slas av.

Aven medelfallet fér luft/vatten-virmepumpen (LVVP) antas stinga av vid -15 grader.
Effekttackningen for LVVP ar liknande som den for LLVP men dr som hogst 100 %, da den
antas na hela huset med ett vattenburet varmesystem. Redovisad effekttackning i Figur
6 inkluderar varmvatten, varfoér kurvan saledes beskriver effekttackning av hela
varmebehovet (till skillnad mot LLVP som endast omfattar uppvarmningsbehovet).
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Figur 6. Antagen genomsnittlig effekttackning, som funktion av utetemperatur, fér dagens befintliga
luftvirmepumpar (luft/luft-virmepump, LLVP samt luft/vatten-virmepump, LVVP).

Antagna verkningsgrader (eller varmfaktor alternativt COP for varmepumpar) som
funktion av utetemperatur redovisas i Figur 7. Som framgar ar luftvarmepumpar
betydligt mer temperaturkansliga jamfért med bergvarmepumpar och
franluftsvarmepumpar eftersom temperaturen pa sjalva varmekallan, utomhusluften,
minskar med utetemperatur. Som redan namnt antar vi att luftvdrmepumparna stanger
av vid -15 grader och ersatts av elpatron respektive direktel med verkningsgrader enligt
Tabell 3. Verkningsgraden for de tva andra virmepumparna sjunker dven de ndgot med
temperaturen, vilket huvudsakligen beror pa att framledningstemperaturen i
varmesystemet normalt 6kar med sjunkande utomhustemperatur. Dessa
verkningsgrader antas gélla generellt for hela landet och ingen differentiering per
klimatomrade har gjorts, vilket ar en forenkling. En differentiering har ej rymts inom
ramen for detta projekt men ar ett uppslag for fortsatt arbete.
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Figur 7. Antagna genomsnittliga virmefaktorer (COP) fér dagens befintliga varmepumpar som funktion av
utetemperatur.
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5.2 Andel elspets

Varmepumparna tacker huset effektbehov upp till sin effekttackning, darefter kravs
nagon form av spetsning vilket vanligen ombesérjs av en elpatron (eller elpanna i stérre
hus). Verkliga erfarenheter tycks dock indikera att elspetsen inte utnyttjas i sa stor
omfattning som en teoretisk berdkning, baserad framforallt pa utetemperaturer, pekar
pa. Exempelvis visar Elforskrapporten Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad
av databas 6ver elanvdndningen vid kall viderlek (Dahlstrom m.fl., 2011) utifran faktiska
matningar att det forstarkta elbehovet som kan forvantas vid lagre temperatur nar
elspets tar vid uteblir, och istdllet verkar elbehovet 6ka konstant med utetemperaturen.
Dahlstrom m.fl. (2011) férklarar detta fenomen dels med att alternativa varmekallor till
elspets anvdnds och dels med att man later inomhustemperaturen sjunka vid kall
vaderlek. Da dessa méatningar aven inkluderar hushallsel, ar det svart att direkt validera
dessa matresultat mot resultaten i var ansats. For att anda gora ett forsok till en
jamforelse har hushallsel lagts pa som en fast last pa vara resultat och andel elspets har
varierats for att se hur mycket av teoretiskt berdaknad elspets som egentligen anvands,
se mer i Bilaga 6. Som framgar ur bilagan ar samstammigheten bristande. En forklaring
ar naturligtvis att det &r svart att rakt av matcha var metodik mot méatningarna i syfte att
anpassa metoden till de observationer som Dahlstréom m.fl. (2011). Kanske borde
hushallselen hanteras pa ett annat satt (t.ex. kanske den ska variera 6ver aret) och
kanske andra parametrar, sasom varmepumpars prestanda, ska vara en annan for att
battre samstammighet ska fas. | sammanhanget ska man komma ihag att dessa
matningar ar fran 2010 och alltsa rimligen har en annan prestanda for
medelvirmepumpen. Aret var ocksa speciellt med en lang och kall vinter och
synnerligen hoga elpriser. Bendgenheten att halla tillbaka elanvandningen kan darmed
ha varit ovanligt stor och det ar inte sakert att ett nytt kallt ar genererar lika hoga
elpriser (a andra sidan kan elpriserna bli annu hégre — var poang har ar alltsa att det ar
svart att fullt ut matcha en mer generell metod mot faktiska matningar fran ett visst
specifikt ar). Om man fokuserar pa lutningen, det vill séga elvdrmens
temperaturberoende, visar jamforelsen att andelen elspets borde vara ca 25-50 % for
att bast stamma med dessa méatningar. Det innebaér alltsa att den andra delen, ca 50-
75% i detta fall, av den teoretiska och utetemperaturberoende effekten utgoérs av
antingen annan icke-elberoende uppvarmning och/eller att man istéllet later
inomhustemperaturen sjunka nagot. Dessa matningar omfattar ett urval av smahus ett
specifikt ar, och i vilken man dessa matningar ar relevanta for hela bestandet av smahus
i dagslaget ar oklart. Hur det ser ut i flerbostadshus och lokaler besvaras inte heller av
Dahlstrom m.fl. (2011). Enligt statistik fran Energimyndigheten (2017 a-c) har dock dessa
byggnadstyper med bergvarmepump i ungefar halften fallen tillgang till alternativ
varmekalla. Enligt kontakt med representanter for varmepumpsbranschen kan det i
flerbostadshus vara 40 % fjarrvarme och 10 % oljepanna som spetslast, och saledes 50 %
elspets. Utifran allt ovanstaende antar vi i grundfallet, férenklat och méjligen nagot
konservativt, att 50 % av den teoretiska elspetsen inte behovs. Detta antas galla
generellt for alla varmepumpar i alla orter.
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Sammanfattningsvis har vi alltsa, sa langt som majligt, foérsokt ta hansyn till de viktiga
slutsatser kring elspets i elvdrme- och varmepumpshus som presenteras av Dahlstrom
m.fl. (2011). Osékerheterna ar dock flera och var basta skattning pa det underlaget leder
oss till att anta att elspetsens andel av den teoretiska och temperaturberoende effekten
ar i storleksordningen 50%. For stora avvikelser fran den siffran i var ansats leder till att
vara 6vriga antaganden (se mer i kdnslighetsanalysen i avsnitt 6.2.1), framst med
avseende pa varmepumpars prestanda och det totala arliga elenergibehovet for
uppvarmning och varmvattenberedning, maste omvarderas i en omfattning som vi i
skrivande stund inte finner rimlig.

5.3 Prestanda for virmepumpar ar 2030

For en framtida situation far man ta hansyn till bdde varmepumpar i nybyggnationer och
utbytesmarknaden. Vid nybyggnation kan man installera basta majliga teknik pa béasta
mojliga satt och far saledes normalt den basta prestandan. For utbytesmarknaden kan
befintliga forutsattningar satta vissa begrasningar som gor att ny teknik inte alltid kan
nyttjas fullt ut. Utifran analys av utbytesmarknaden, diskussioner med leverantérer och
installatorer, samt genomgang av prestanda for nya varmepumpar idag har prestanda
for medelvarmepumparna ar 2030 tagits fram enligt féljande underkapitel.

5.3.1 Framtida bergvirmepump

Vid nyinstallation av en bergvarmepump i ett smahus idag stravar man efter 100 %
effekttackning. Detta kraver i sin tur ett tillrdckligt djupt borrhal for att fa erforderlig
effekt och energi fran borrhalet sa att bergvarmepumpen kan nyttjas fullt ut. Vid utbyte
till ny bergvarmepump ar dock ett befintligt borrhal inte sdllan begransande varfér den
nya varmepumpen normalt inte kan nyttjas fullt ut. Utifrdn kommunikation med
leverantérer av varmepumpar kan dock en ny bergvarmepump oka effekttackningen
med ca 10 %-enheter medan varmefaktorn kan 6ka med 20 % dven med ett befintligt
borrhal eftersom nya vairmepumpar anda formar att nyttja befintliga borrhal battre.
Effekttdckningen for dagens installerade BVP dr antaget till 55 % (se Tabell 3), vilket med
utbyte av vdrmepumpen (utan borrhadlsuppgradering) skulle ge 65 % effekttackning. Pa
samma satt skulle varmefaktorn 6ka fran 3,2 till ca 3,8. For att kunna nyttja den fulla
prestandan i en ny BVP vid utbyte behdver man normalt komplettera befintligt borrhal,
vilket enligt de leverantérer vi har pratat med sker i nagra fall men inte alltid. Ar 2030
beddms BVP-bestandet att domineras av utbytta virmepumpar, medan nyinstallerade
BVP endast antas utgoéra en liten andel av bestandet. Saledes ar det rimligt att anta att
prestandan for framtida BVP huvudsakligen utgar fran uppgraderat befintligt bestand.

For flerbostadshus och lokaler siktar man i dagslaget normalt inte pa 100 %
effekttackning utan ofta later man istallet fjarrvarme sta for spetslasten. Ekonomiskt
optimal effekttackning beror pa fjarrvarmens prismodell. Hur detta blir i en framtida
situation ar svart att sia om. Vissa menar att fjarrvarmeféretagens utveckling av
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prismodeller, som gar mot att ta mer betalt fér kapacitet, gor att det blir mindre och
mindre attraktivt att ha kvar fjarrvarme for spetslast. Da aterstar elpanna som spetslast
alternativt hogre effekttackning av varmepumpen aven for flerbostadshus och lokaler.
For 100 % effekttackning i flerbostadshus och lokaler i storstadsmiljo finns det risk att
platstillgangen for borrhal blir begransande. Har utgar vi fran att effekttackningen
kommer att 6ka aven i flerbostadshus och lokaler, men inte lika snabbt som i smahus.

Utifran ovanstaende resonemang och med antagandet att ungefar halften av smahusen
kompletterar sina borrhal vid utbyte antas medelbergvarmepumpen ar 2030 ha en
effekttackning pa 85 % och en varmefaktor som beror pa utetemperaturen enligt Figur
8. Den redovisade varmefaktorn baseras pa dagens prestanda for en ny
bergvarmepump. Som framgar av figuren antas varmefaktorn 6ka med ca 0,9 enheter,
motsvarande ca 30 %. En 6kning med 0,9 enheter ligger vdl i linje med den analys av
varmepumpars tekniska utveckling som gors i Karlsson m.fl. (2013).
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Figur 8. Varmefaktor (COP) som funktion av utetemperatur for den genomsnittliga bergvarmepumpen
idag och ar 2030.

5.3.2 Framtida franluftsvirmepump

Franluftsvarmepumpar (FVP) ar marknadsledande i segmentet nybyggda smahus. FVP
for detta andamal har utvecklats markbart den senaste tiden som féljd av en anpassning
till 6kade krav i byggregler vad géller energiatgang och framforallt maximalt tillaten
installerad effekt. En genomsnittlig FVP i smahus idag kan antas ha runt 20-35 %
effekttackning beroende pa var i landet huset ligger. Dagens FVP i nybyggnadsfall har
dock snarare en effekttdackning pa 65 % i medelfallet. Liksom for BVP kommer dock den
framtida prestandan fér FVP domineras av den for utbytesmarknaden. Enligt kontakter
med leverantorer och installatérer av varmepumpar ar det betydligt dyrare att
uppgradera till en kondenserande® FVP med 65 % effekttidckning, varfér majoriteten

4 De senaste franluftsvirmepumparna har fdrmagan att sinka utgdende luft s3 langt att dven det
latenta kondenseringsvdarmet kan tas tillvara istallet for endast det sensibla varmet.
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véljer att ligga kvar pa en virmepump utan kondenserande funktion. Dock kan
effekttackningen antas 6ka nagot fran dagens 25-30 % dven med en ny icke-
kondenserande FVP.

Utover smahus forekommer FVP dven i en icke forsumbar omfattning i bade
flerbostadshus och lokaler, se avsnitt 4.1. Dessa varmepumpar har enligt
leverantorskontakter idag normalt en effekttdckning pa ca 35 % och kan antas ligga pa
liknande niva nar man installerar en FVP i ett befintligt hus idag.

Utifran ovanstaende antas effekttackningen 6ka fran dagens 30 % till omkring 50 % for
en genomsnittlig FVP ar 2030. Liksom for dagens FVP antas en differentierad
effekttackning 6ver landet dven for FVP ar 2030, se Tabell 5.

Tabell 5. Antagen effekttéackning for franluftsvairmepumpar ar 2030 i olika klimatomraden.

Kiruna Luled Ostersund Sundsvall Orebro Stockholm Géteborg Vaxjé Malmé
32% 34% 37% 40% 48% 50% 56% 57%  57%

Vad géller prestanda antas den 6ka i nastan lika hog grad som BVP, se Figur 9. Liksom for
bergvarme utgar prestandan ar 2030 fran en modern virmepump idag.
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Figur 9. Varmefaktor som funktion av utetemperatur for den genomsnittliga franluftsvirmepumpen idag
och ar 2030.

5.3.3 Framtida luftvairmepumpar

Luftvarmepumpar (bade LVVP och LLVP) har fatt markbart battre prestanda pa senare
tid, vilket framgar av skillnaden mellan en genomsnittlig luftvarmepump idag respektive
ar 2030. Exempelvis kan moderna luftvarmepumpar leverera hogre effekt an tidigare
dven nar temperaturen krymper langt under nollstrecket, se Figur 10 och Figur 11.
Vidare stanger dagens varmepumpar inte av redan vid -15°C som antaget for
genomsnittet idag, utan snarare vid -25°C till -30°C.
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Figur 10. Effekttdckning for LVVP som funktion av utetemperatur for medelvirmepump idag och ar 2030.
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Figur 11. Effekttackning som funktion av utetemperatur for en genomsnittlig LLVP idag och ar 2030.

Vad galler varmefaktor som funktion av utetemperatur har, som namnts, dven denna
okat. For luftvarmepumpar ar man i utbytesmarknaden inte begransad av husets
konfiguration varfor man fér den genomsnittliga varmepumpen ar 2030 kan utga fran
den luftvdrmepump med bast prestanda idag, vilket vi har gjort. Den 6kning som ges av
ny prestanda for nya luftvarmepumpar ar dock inte lika stor som for tidigare redovisade
varmepumpar, se Figur 12 och Figur 13.
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Figur 12. Varmefaktor som funktion av utetemperatur fér genomsnittlig LVVP idag och ar 2030.
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Figur 13. Varmefaktor som funktion av utetemperatur fér genomsnittlig LVVP idag och ar 2030.

18



6 Effektbehov av el for uppvarmning idag och 2030

| detta kapitel presenteras metod fér och resultat fran berékning av
effektbehovet av el for uppvdrmning i dagsléget och fér ar 2030.

| tidigare kapitel redovisas forutsattningar, antaganden och resultat for mangden nyttig
varme for hus med elvdrme och varmepump, vilket daven har fordelats pa vara
klimatomraden. Dartill har antagen prestanda fér vairmepumpar idag och i framtiden
redovisats. Om detta underlag kombineras med temperaturer pa timniva for respektive
klimatomrade ar det mojligt att berdkna behovet av eleffekt for elvarme och
varmepumpar for varje timme i varje ort. Nedan presenteras forst teori och metod for
dessa effektberdkningar, och i efterféljande underkapitel resulterande effektbehov for
dagsldget och ar 2030.

6.1 Metod och antaganden for berdkning av eleffekt i husbestandet
For att halla en jamn inomhustemperatur maste varme tillféras for att kompensera for
varmeforluster genom transmission och ventilation. Transmissionsférlusterna kan
beskrivas enligt Ekv. 1:

Ekv. 1: Prrans = UA *(TUte'TlnnE)

Dér U &r det specifika vairmegenomgangstalet och A total omslutande area.
Ventilationsforlusterna kan ocksa antas vara proportionella mot temperaturdifferensen
mellan inomhus och utomhus enligt Ekv. 2:

Ekv. 2: Pvent = KV*( TUte'TInne)

Daér Ky ar en ventilationskonstant. Ekvation 1 och 2 ovan kan slas ihop till ett samband
mellan erforderlig effekt och utomhustemperatur enligt Ekv. 3:

Ekv. 3: Pvirme = KHus*(Tute'Tinne)

Dar Kuys ar en byggnadsberoende konstant med enheten effekt per temperaturdifferens,
t.ex. W/K. Denna konstant kan hérledas fran husets totala energibehov och omgivande
klimat enligt Ekv. 4 och 5:

Ekv. 4: E= Kuus*summa(Tute-Tinne) = Knus*Gh (summan av effektbehovet dver ett dr).
dar E ar energibehovet och Gh gradtimmar vilket ger:
Ekv. 5: Knus=E/Gh

Med kadnt energibehov for ett hus, eller grupp av hus och korrelerande gradtimmar fér
orten kan Kuys berdknas for ortens inkluderade husbestand, i detta fall hus uppvarmda
med el eller varmepump. Antalet antagna graddagar per ort presenteras i Tabell 6 och
energibehovet per ort redovisas i avsnitt 4.2. Graddagarna i tabellen har berdknats
utifran timvarden pa temperaturer for de orter som representerar respektive
klimatomrade.
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Tabell 6. Antalet antagna graddagar och dimensionerande utetemperatur (DUT) for aktuella orter.

Graddagar  DUT foér VP

Kiruna 6198 -31,2
Luled 5114 -28,6
Ostersund 4787 -25,8
Sundsvall 4587 -24

Orebro 3886 -19,3
Stockholm 3424 -16,9
Goteborg 3045 -13,9
Vaxjo 3794 -15,8
Malmo 2982 -11,2

Ekvation 5 forutsatter att energibehovet (E) motsvarar den for uppvarmningen, medan
resulterande mangd nyttig varme i tidigare kapitel avser det totala energibehovet, dvs.
inklusive varmvattenberedning. Saledes maste den nyttiga mangden varme for
varmvatten exkluderas vid berdkning av Kuus. Tappvarmvattnets andel 4r hamtade fran
Svebys méatningar (Levin, 2009 och 2016) som ger for handen ca 15 % i smahus, 20 % i
flerbostadshus och 5-10 % i lokaler. Med ett vagt medel och antaget 10 % forluster kan
nyttig varme till varmvattenberedning antas vara 16 % av total nyttig varme.
Varmvattenberedningen i en ort antas har vara jamt fordelad 6ver dygnet vilket gor att
effektbehovet fas genom att dividera energin med 8760 timmar. | verkligheten kan
varmvattenberedningen vara hogre vissa tider pa dygnet, exempelvis morgon och kvill,
och lagre andra tider. Med jamn fordelning 6ver dygnet kommer effektbehovet saledes
overskattas under vissa tidpunkter och underskattas vid andra tidpunkter. Eftersom
varmvattenproduktion ar prioriterat och inte sker samtidigt som uppvarmning kan
varmvattenproduktion ske nar som helst och 6ver hela husbestandet varfor vi antar att
det anda ar rimligt att fordela vattnets effektbehov jamt 6ver dygnet.

Effektbehovet for uppvarmning av ortens varmepumpshus kan beraknas med ekvation 3
genom att anta att varme behover tillféras nar utomhustemperaturen understiger 17°C,
dvs. Tinne=17. Vi forutsatter att resterande temperaturtillskott till de dnskvdrda 21-22°C i
inomhustemperatur tillférs via restvarme fran hushallsapparater, varmvatten och dylikt.

Som redan beskrivits kommer effektbehovet berdknas utifran timvarden pa
utetemperatur. Det ar dock inte sjalvklart att det ar den faktiska utetemperaturen for
respektive timme som ska anvandas for att berdakna effektbehovet fér den timmen.
Utomhustemperaturen speglar namligen inte husets effektbehov i det generella fallet
eftersom det finns en tréghet i huset; en plotslig temperaturdipp kraver inte en lika
plotslig tillforsel av varmeeffekt for att halla inomhustemperaturen konstant eftersom
husets vaggar forst maste avkylas innan det marks inomhus. Om temperaturfallet
utomhus kvarstar maste dock tillférseln av varme sa smaningom 6ka for att halla
inomhustemperaturen konstant. P4 motsvarande satt fungerar det nar
utomhustemperaturen 6kar. For att pa ett enkelt satt ta hansyn till husets tréghet kan
man utga fran ett slapande medelvarde for ett antal timmar tillbaka i tiden. Detta
angreppsatt forutsatter dock att huset har ett styrsystem som tar hansyn till husets
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troghet. | dagslaget styr vissa styrsystem huvudsakligen pa utomhustemperatur, vilket
innebar att Tyt kan sattas just till aktuell utomhustemperatur (huset kommer alltsa att
tillforas onodigt mycket effekt nar utomhustemperaturen sjunker, och for lite nar
temperaturen stiger). De flesta virmepumpar av idag har dock mer eller mindre
sofistikerade system for att dampa utgaende effekt orsakade av pl6tsliga och temporéra
kolddippar. Detta exempelvis genom att arvardet for framledningstemperatur tillats
avvika fran borvardet till en viss grans. Konsekvensen av sadan dampade styrning
illustreras i exemplet i Figur 14.
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Figur 14. Exempel pa ddmpande styrning i en befintlig virmepump.

Som framgar av figuren ar den berdknade eleffekten utifran timvarden (orange linje) pa
utetemperatur stundvis hogre an uppmatt effekt (ljusbla staplar) nar det kallt ute och
tvartom nar det blir varmare efter nagra timmars kallperiod. Ett enkelt satt att simulera
den utjamning av effekt som varmepumpen de facto gor (ljusbla staplar) ar att utga fran
medeltemperaturen for ett antal timmar bakat i tiden snarare an aktuell temperatur.
Resultatet av en sadan mandver visas i figuren med lila linje dar temperaturen ar satt till
medel for foregaende 24 timmar. Med denna ansats blir berdknat effektbehov mer likt
uppmatt effektbehov.

Exemplet i Figur 14 avser ett flerbostadshus med en toppmodern varmepump och
aterspeglar saledes ett fall med trég stomme® och vl utvecklad ddmpande styrning.
Smahus har inte lika trég stomme och lampligt antal timmar for medeltemperaturen ar
darfor betydligt kortare an 24 timmar. Darutover har medelvarmepumpen som ar
installerad idag formodligen inte en lika sofistikerad styrning som nya varmepumpar.
Med tanke pa att smahus dominerar for elvarme (se kapitel 4) bor antalet timmar i det
sldpande medelvardet snarare luta at den for smahus an den for flerbostadshus. | detta

> Med "trég stomme” menas en husstomme som har stor viarmelagringskapacitet sdsom stora
sten- eller betonghus.
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projekt antas sdledes att [dmplig medelbildande tid &r 6° timmar i snitt for
byggnadsbestandet som grund for medelvarmepumpens effektbehov och prestanda i
varje 6gonblick. For luftvdrmepumpars avstangningstemperatur utgar vi dock fran
timmedelvardet, dvs. dr det kallare dn -15 grader en viss timme slar dagens
medelvarmepump av. For en framtida medelvarmepump antas att dylik styrning ar
vanligare och battre, vilket gor att medelbildande tid ar 2030 antas vara 12 h.

Med ovanstaende principer kan saledes husets effektbehov for uppvarmning och
varmvatten berdknas for varje timme. Detta konverteras till effektbehov for el via den
prestanda som presenterats i kapitel 5. Effekttackningen relateras till effektbehovet vid
dimensionerande utetemperatur (DUT) for varje ort genom att applicera Ekv. 3 ovan,
enligt Ekv. 6 nedan. Antagna DUT for respektive ort presenteras i Tabell 6 och dr de som
generellt anvands i branschen for att dimensionera varmepumpar. Dessa temperaturer
ar lagre an SMHI’s DUT, dvs man dimensionerar normalt varmepumpar for lagre
temperatur an SMHI’s DUT.

Ekv 6: Povur = Khus*(Tour-Tinne)

Med ovanstdende resonemang antas alltsad att en genomsnittlig anlaggning ar korrekt
dimensionerad utifran DUT. Detta skulle i sin tur innebéra att inomhustemperaturen
sjunker under 6nskade 21 grader om utomhustemperaturen (langvarigt) r under DUT.
Varmeanlaggningarna ar dock inte séllan 6éverdimensionerade, atminstone spetsdelen.
En anledning till att elspetsen ofta ar dverdimensionerad ar att dessa forekommer i
diskreta steg, och man viljer hellre for stor an for liten. Vidare ar husets exakta
effektbehov ofta okéant, och installatoren vill vara pa sakra sidan. Saledes ar det rimligt
att anta att det i genomsnitt finns en viss overkapacitet i forhallande till DUT, vilket har
aterspeglas genom att anta att maximal méjlig varmeeffekt dr 15 %’ hégre dn den for
DUT.

Sammanfattningsvis har vi tagit fram en metod for att berdakna effektbehovet for varme
som funktion av utetemperatur vilken ocksa tar hansyn till den effektddmpande styrning
som finns redan idag. Da detta relateras till DUT och kombineras med tidigare
presenterad prestanda kan effektbehovet for el berdknas timme for timme. Ett exempel
pa berdkningen av erforderlig eleffekt presenteras i Bilaga 7.

Det finns ytterligare vaderrelaterade parametrar som styr det verkliga effektbehovet i
ett hus sdsom solinstralning och vind. Detta tar vi dock inte hansyn till i var modell.

6 En kanslighetsanalys visar att antalet timmar fér medelvirdesbildning har relativt liten inverkan
pa resulterande effektbehov: 1-6% nar antalet timmar varierades fran 6 till 1 eller 12.

7 En kanslighetsanalys visar att verdimensioneringstalet har inverkan endast under kallar d&
varmesystemet ar begransande for levererad effekt. Ett normalar racker det med 0 %
o6verdimensionering.
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6.2 Effektbehovet idag

Genom metoden som har beskrivits i foregaende avsnitt kan effekt for elvarme och
varmepumpar beraknas timme for timme for de klimatomraden som representerar
Sverige, se exempel Figur 15. Figuren visar eleffektbehovet for uppvarmning och
varmvattenberedning (inom smahus, flerbostadshus och lokaler) i Sverige, timme fér
timme med temperaturer fran september ar 2015 till augusti ar 2016, dvs.
vintersdsongen 15/16. Som framgar ar hogsta effektbehovet 7,2 GW. Dartill visas
summan av uttagen maxeffekt i varje ort samma vinter. Som framgar ar summan av
orternas maximala effektbehov ca 1 GW hogre dn maximalt effektbehov, vilket innebar
att det foreligger en geografisk sammanlagringsvinst denna vinter. Eller med andra ord:
det ar inte kallast samtidigt i hela landet.
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Figur 15. Det timvisa effektbehovet per omrade for vintern 15/16 samt summan av maxeffekt for varje
omrade.

Sammanlagringsvinsten med temperaturer for vintern 15/16 &r ca 15 % och den varierar
mellan 2 till 15 % med temperaturerna sedan ar 1999, se Figur 16. Ur figuren framgar
det dven att eleffektbehovet for uppvarmning och varmvattenberedning varierar mellan
5,9 och 9,1 GW baserat pa samma temperaturdata. Hogst eleffektbehov fas med
temperaturer for vintern 02/03. Med dessa temperaturer ar dven
sammanlagringsvinsten som lagst. Lagsta temperaturen infoll denna vinter saledes
nastan samtidigt i hela landet.
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Figur 16. Eleffekt for elvarme och virmepumpar, samt sammanlagringsvinst med temperaturer for
vintersdsongerna sedan ar 1999-2016. De numeriska vardena ldngst upp avser storleken pa den
geografiska sammanslagningsvinsten.

Utifran resultaten i Figur 16 har tre typar valts ut for att representera ett typiskt medelar
med avseende pa vintertemperatur (15/16), ett typiskt kallar (02/03) samt ett typiskt
varmar (07/08). Dessa tre typar anvands for en fortsatt analys kring eleffektbehovet for
uppvarmning och varmvattenberedning i framtiden. Darigenom inkluderar vi sannolikt
hela utfallsrummet for eleffektbehovet med avseende pa arliga variationer i
vintertemperatur.

6.2.1 Kanslighetsanalys

Med vara antaganden och var metodik far vi alltsa resultatet att eleffektbehovet for
uppvarmning och varmvatten under ett medelar (med avseende pa temperatur) ar drygt
7 GW i dagslaget. For att spegla de osakerheter i vara antaganden som finns,
kompletterar vi vara berakningar med en kanslighetsanalys i detta avsnitt.
Kanslighetsanalysen gérs med avseende pa de viktigaste grupperna av indata och dar, i
vissa fall, valet av parameter har stor betydelse for slutresultatet. Dessa parametrar
utgors av varmepumpars effekttackning, varmepumpars varmefaktor, fordelning mellan
elvdrme och virmepumpar med avseende pa nyttig varme, total mangd nyttig varme for
uppvarmning och varmvattenberedning samt andel elspets (se avsnitt 5.2). Resultaten
aterfinns i Figur 17. Utifran grundfallet (vintern 15/16, ljusbla stapel i figuren) framgar
det att en andring av virmepumparnas effekttackning med 15 % enheter (t.ex. 40 %
istallet for 55 % for BVP, vilket kan betraktas som en stor férandring) har liten inverkan
pa resulterande eleffektbehov. Anledningen ar att antagandet 50 % elspets (se avsnitt
5.2) innebar att vara varmepumpshus far, som grupp, en skenbar varmefaktor pa 2,0
dven for elspetsen. Med sadana férutsattningar kommer elbehovet inte forstarkas nar
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elspetsen tas i bruk vilket ar i linje med Dahlstrom m.fl. (2011). | nasta steg (andra
stapeln upp respektive tredje stapeln ner fran den ljusbla stapeln) i figuren dndras
varmefaktorn med 0,5 enheter, allt annat lika med grundfallet, vilket gor att
eleffektbehovet minskar respektive 6kar med ca 0,4 GW. En forskjutning av 3 TWh nyttig
varme fran elvarme till varmepumpar har liknande konsekvens for det berdknade
eleffektbehovet (se den tredje stapeln 6ver respektive andra stapeln under den ljusbla
stapelni Figur 17). Vidare dndras eleffektbehovet proportionellt mot totala mangden
nyttig varme for inkluderade hustyper (fjarde stapeln 6ver respektive under den ljusbla
stapeln i Figur 17). Som ocksa tydligt framgar ur figuren har parametervalet for andelen
elspets storst inverkan pa resultatet. | jimforelse maste exempelvis virmepumparnas
varmefaktor justeras till sa gott som orimliga varden for att ge samma stora paverkan pa
slutresultatet som justeringen av andel elspets ger.
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Figur 17. Kanslighetsanalys for effektbehovet vintern 15/16.

Var kanslighetsanalys indikerar alltsa att det framforallt ar antagandet kring andelen
elspets som ar relevant att diskutera narmare. Kalibrering mot Dahlstrom m.fl. (2011)
(se avsnitt 5.2 och Bilaga 7) indikerar att andelen elspets ligger inom intervallet 25-50
%, dven om osakerheterna i sjdlva kalibreringen ar stora. Da installer sig fragan vilket
varde inom detta intervall som ar mest tillampligt for var studies grundantagande. Om vi
valjer ett varde ndrmare 25 % i var metodansats sa innebar det att den berdknade arliga
elférbrukningen for uppvarmning och varmvattenberedning avviker signifikant fran den
statistik som Energimyndigheten tillhandahaller (se Figur 18). Valjer vi istéllet ett varde
pa 50 %, det vill sdga i den 6vre delen av vart intervall, s stimmer det beraknade vardet
pa den arliga elférbrukningen battre med Energimyndighetens siffror. | sjdlva verket
borde vi vélja ett dnnu hogre varde pa andelen elspets (ndrmare 100 % enligt Figur 18)
for att na god 6verensstimmelse med Energimyndighetens siffror (de roda streckade
linjerna i Figur 18). Men da blir & andra sidan var kalibrering mot Dahlstrém m.fl. (2011)
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samre. Alternativt kan vi 6ka varmebehovet med ca 5 % (ca en tredjedel av den i figuren
presenterade 6kningen pa 15 %) eller sénka av COP med ca 0,3-0,4 enheter for att na
relativt god éverensstimmelse med Energimyndighetens siffror.® En sddan sidnkning av
varmepumpars prestanda beddmer vi dock som orealistisk. Med andra ord: vi ar alltsa
nodgade att vélja vara parametrar pa ett sddant satt att de var for sig, och samtidigt,
moter vara krav pa rimlighet. Andrar vi en parameter, exempelvis andelen elspets, s&
paverkas dven de andra parametrarna i modellansatsen som exempelvis det arliga
elbehovet for uppvarmning. Med hansyn taget till dessa metodmassiga 6vervaganden
och begrédnsningar sa leder darmed var kalibrering mot Dahlstrom m.fl. (2011) till att
ansatta andelen elspets till 50 % i vart berdkningsverktyg, samtidigt som vi understryker
osdkerheterna i detta val.
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Figur 18. Kanslighetsanalys for resulterande energibehovet for 2014-2016. Roda streckade linjer
motsvarar Energimyndighetens statistik.

Ett satt att bedoma ar rimligheten i var metodansats ar att jamfora vart
berdkningsresultat med andra skattningar och andra kallor. En noggrannare titt pa den
timvisa elférbrukningen i Sverige under 2016 (Kalla: Nordpool, 2018) visar att skillnaden
i eleffektbehov, for samma veckodag och tidpunkt pa dagen, mellan vintern och
sommaren ar 2016 var ca 11,5 GW. Var bedomning av sdsongsvariationen for belysning,
annan apparatel och fjarrvarmeproduktion kan uppskattningsvis forklara drygt 3 GW av

8 | sammanhanget bor det papekas att var modell sannolikt underskattar elbehovet ndgot d&
varmepumparnas varmefaktor i verkligheten ar nagot lagre sommartid till foljd av en relativt sett
klart stérre andel varmvattenberedning av den totala virmeproduktionen. A andra sidan &r
varmebehovet lagt sommartid och en 6verslagsberdkning ger for handen att underskattningen
inte borde vara mer @n 0,5 TWh.
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denna skillnad.’ | de byggnadstyper som inte inkluderas i denna studie (semesterhus och
industrilokaler) kan sdsongvariationen uppskattningsvis vara i storleksordningen 1 GW.°
Kvar da blir drygt 7 GW som vi far svart att férklara med annat &n uppvarmning. Lagger
vi till varmvattenberedning, som for enkelhets skull inte antas ha nagon
sdsongsvariation, pa omkring 1 GW, sa blir totalsiffran uppskattningsvis 8 GW. Detta
ligger i sin tur forhallandevis nara vart beraknade varde pa drygt 7 GW.

Andra kallor sasom Nyholm med flera (2016) beraknar eleffektbehovet for rumsvarme
(exklusive varmvattenberedning) i smahus till drygt 7 GW, berdknat pa det relativt kalla
aret 2010. Till detta kan, utifran vara resultat i aktuellt projekt, laggas till ca 0,5 GW for
varmvattenberedning och 3,5 GW for uppvarmning och varmvattenberedning inom
flerbostadshus och lokaler far vi siffran 11 GW. Detta i sin tur kan jamféras med vart
berdknade varde pa 9 GW for ett typiskt kallar. Palm och Nowacki (2010) uppskattar
eleffektbehovet for varmepumpar till knappt 7 GW vid DUT. Lagger man till vart resultat
for effektbehov till elvarme blir det totalt ca 9,5 GW. Jamfoért med dessa bagge kallor
ligger vara beraknade varden darmed lagre.

6.3 Effektbehov for virmepumpar och elvirme ar 2030

For berakning av effektbehovet for en framtida situation (ungefar ar 2030) ar det tre
grupper av parametrar som andras fran den indata som anvands for att berakna
effektbehovet idag: mangden nyttig varme och dess fordelning (se avsnitt 4.3),
prestanda for virmepumpar (se avsnitt 5.3) samt antal timmar for medevardesbildning
(se avsnitt 6.1). Genom att infora dessa dndringar steg for steg i scenario ”"Mer
individuellt” respektive “Energisnalare hus” blir det tydligt vilken grupp av indata som
har mest inverkan, se Figur 19 och Figur 20.

Som framgar ur Figur 19 sjunker effektbehovet fran 7,2 GW i dagslaget till ca 5,8 GW for
ar 2030 for medelaret (vintern 15/6) i scenariot ”Mer individuellt”. Vidare framgar det
att skillnader i nyttig energi och fordelning av denna (gront falt i figuren, bendmnd ”VP
och el”) har valdigt liten inverkan pa effektbehovet (sanker behovet med endast 0,2
GW). Tolkningen av detta ar att ett minskat effektbehov till foljd av energibesparingar
och konvertering av elviarme till virmepumpar ats upp av ékningen av varmepumpar.
Vidare ar det tydligt att Iangre antal timmar for medelvardesbildning har ndra nog ingen

Vi bygger detta pa Energimyndighetens matningar av elférbrukningen i ett antal hushall
(Energimyndigheten 2007), var egen inventering av elpannor och varmepumpar i
fjarrvarmenaten (omkring 1 GW el) samt SCB:s manatliga statistik for elférbrukningen inom olika
sektorer.

10 Vi baserar detta p& en bedémning av den &rliga elférbrukningen fér virme inom industrilokaler
och semesterhus med stéd fran underlag fran Varmemarknad Sverige och ett antagande om en
utnyttjningstid for eleffekten pa 2500 h (typiskt utnyttjningstid for uppvarmning).
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konsekvens (vilket dven kanslighetsanalysen visade). Istallet kan huvuddelen av det
sankta effektbehovet hittas i forbattrad prestanda for varmepumparna.
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Figur 19. Effektbehov idag och ar 2030, i scenariot ”Mer individuellt” (medelaret).

| scenariot “Energisnalare hus” minskar effektbehovet med nastan 3 GW och som
framgar ur Figur 20 beror storsta delen pa energibesparingar och konvertering (det
grona faltet). Prestandan har inte fullt lika stor konsekvens som i “Mer individuellt”
eftersom det ar farre virmepumpar som sanker effektbehovet.
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Figur 20. Effektbehov av el till vdrme idag och ar 2030, ”Energisnalare hus”, medelaret
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Resulterande effektbehov for dagslaget och de tva framtidsscenarierna for de tre
typaren presenteras i Figur 21. Som framgar sjunker effektbehovet markant i samtliga
typar, sarskilt i scenariot "Energisnalare hus”; i detta scenario blir effektbehovet under
ett kalldr samma som under ett varmar idag. Med “Mer individuellt” blir ett kallar istallet

2

som ett medelar idag.
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Figur 21. Eleffektbehov fér virme (GW) idag och 2030 for olika scenarier och temperaturforhallanden.

Sammanfattningsvis har vi tagit fram en metod for att berdkna effektbehovet av el for
uppvarmning som enligt var modell uppgar till ca 7 GW ett normalar, med en variation
pa 6-9 GW, i dagslaget. De antaganden vi har gjort for ar 2030 gallande prestanda och
andelen hus med elvdrme och varmepumpar resulterar i att effektbehovet kan sjunka
med 1,5-3 GW, beroende pa framtidsscenario. Dessa resultat utgér underlag for att
undersoka vilka mojligheter som finns med lastférskjutning av el till uppvarmning med
storre andel icke styrbar elproduktion.
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7 Elbaserad uppvarmning och det ovriga elsystemet

I detta kapitel analyserar vi hur uppvédrmningens elberoende férhaller sig till
annan elanvéndning och till elproduktionssystemet. Vi gér denna analys for saviil
nulédget som fér ett scenario for ar 2030.

7.1 Elproduktion och elanviandning idag och 2030

Den framtida utvecklingen for elsystemet beror pa en lang rad omvarldsfaktorer dar
elbehovsutveckling, energiprisutveckling, energi- och klimatpolitik samt teknisk
utveckling dr nagra av de viktigaste. | det scenario vi analyserar har utgar vi fran att
Sverige och EU fortsatter pa den inslagha vagen mot sidnkta utslapp av vaxthusgaser,
stod till fornybar energi och el samt anstrangningar for att reducera energi-
anvandningen. Vi utgar darmed fran att man nar EUs energi- och klimatpolitiska mal till
2020 respektive 2030.% De riktigt langsiktiga malen som Unionen har stillt upp fér 2050,
det vill séga en minskning av vaxthusgasutslappen pa minst 80% jamfort med 1990, tror
vi dock inte nas i detta scenario. Prisutvecklingen pa de internationella
fossilbranslemarknaderna foljer i stort sett det som antas i IEAs huvudscenario "New
Policies” i deras senaste utgava av World Energy Outlook och som utkom hésten 2017.
Nar det géller energibehovens langsiktiga utveckling baserar vi det i stor utstrackning pa
Energimyndighetens studie ” Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2016” fran 2017 samt
antaganden som gjorts i det pagdende NEPP-projektet (www.nepp.se) dar man
analyserat ett liknande scenario som vi utgar fran har.

Analysen av den langsiktiga utvecklingen for Sveriges, Nordens och Nordeuropas
elsystem baseras pa kvalificerade och detaljerade modellberdkningar med den sa kallade
TIMES-NORDIC-modellen. Modellverktyget beskrivs mer i detalj i Bilaga 8.

Utvecklingen av elproduktionen i Sverige fram till 2030 styrs i hog grad av
Energioverenskommelsens beslut om det utdkade elcertifikatsystemet med 18 TWh ny
fornybar elproduktion mellan 2020 och 2030 (se Figur 22). Vindkraft kommer att svara
for en 6vervagande del av denna nya férnybara elproduktion. Tillsammans med
elproduktionen i de sex aterstaende karnkraftsreaktorer som drivs vidare efter 2020 —
och 6vrig kraftproduktion, framst vattenkraft och biobransleeldad kraft — kommer var
elproduktion fram till 2035 att ge ett allt storre produktionsoverskott, vilket syns tydligt i
Figur 22. Efter 2030 kommer dven solel att leverera ett signifikant bidrag pa i
storleksordningen 2-3 TWh i detta scenario. Elefterfragan i sin helhet antas 6ka mot
2035 framfoérallt inom hushallsel och lokalers driftel. Elbehovsutvecklingen féljer i allt
vasentligt det som antas i IVAs grundscenario fran projekt "Vagval el” (IVA, 2016) medan

1 Till 2020: en minskning av vaxthusgasutsldppen med 20% jamfért med 1990, andelen férnybar
energi ska uppga till minst 20% av det totala energibehovet, och energianvandningen ska minska
med 20% relativt utfallet for ett referensscenario ar 2020.

Till 2030: en minskning av vaxthusgasutslappen med 40% jamfort med 1990, andelen fornybar
energi ska uppga till
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el for uppvarmning motsvarar det som vi beraknat i foregaende kapitel, ndrmare
bestamt baserat pa scenariot ”Mer individuellt”.

Sverige

200
180
160

1490 eemme=mt BT = EE Tl

120 . B | B R B |
<

E 100 B
80
60
40
20
0

Q O N ’\/ > X O Q 5 O

¥ O O O Y QY ’L ’\/ > b(

@@@@@”@@@@ A AD AT DT AP
B Vattenkraft Karnkraft
. Kol mm Olja
Gas Biobransle, torv, avfall
Vind Sol+6vr fornybart

—Bruttoelanvandning

Figur 22: Elproduktion i Sverige mellan 1990 och modelldret 2040.

Efter ar 2030-2035 avstannar 6kningen i var svenska elproduktion, som en foljd av
utfasningen av de aterstaende karnkraftsreaktorerna pa grund av alder (vi har antagit
maximalt 60 ars livslangd). Samtidigt visar vara modellanalyser pa ett successivt hogre
elpris under perioden 2030-2040, vilket da motiverar att vi fortsatter att investera i ny
produktion, fraimst sol- och vindkraft, och darmed ocksa fortsatter att producera ett
arligt eloverskott dven (langt) efter 2030.

Fokus for detta uppdrag ar en tidpunkt runt ar 2030. Vara berakningar visar att
elbalansen pa arsbasis ar synnerligen stark i Sverige det aret med en arlig nettoexport pa
i storleksordningen 30 TWh vilket ligger klart hogre an de senaste arens rekord pa i
storleksordningen 20 TWh. En viktig férklaring ar vart antagande om att samtliga 6
reaktorer fortfarande ar tillgédngliga ar 2030 samt den fortsatta utbygganden av
fornybart inom elcertifikatsystemet. | Energiéverenskommelsen ar ambitionen att
Sverige skall fortsatta vara en nettoexportor av elenergi tydligt uttalad.

7.1.1  Eleffektbalansen i Sverige

Vi har kunnat konstatera att, givet vara omvarldsférutsattningar, sa kommer Sverige att
fa ett signifikant kraftéverskott med tillhérande nettoexport av elenergi till vara
grannldnder. Daremot kommer vi att ha ett underskott av eleffekt under manga av arets
timmar, framst naturligtvis under vintern, men aven till viss del under andra arstider.
Det sammanfaller framférallt under perioder da elbehovet &r stort samtidigt som
produktionen av icke-styrbar elproduktion, vindkraft och solel, ar relativt liten. Kalla
vinterdagar med lag tillgang till vind ar ett klassiskt exempel pa en sadan period.
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| Figur 23 redovisar vi utbyggnaden av installerad effekt i Sverige for vart berakningsfall.
Trots att kdrnkraften fasas ut pa langre sikt 6kar den totalt installerade kapaciteten. Det
beror pa utbyggnaden av vindkraft och solel, som har ett relativt hogt effekt-till-energi-
forhallande. En stor méngd installerad effekt ar dock inte detsamma som en stor mangd
tillganglig effekt som vi snart kommer att fa se.
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Figur 23: Utvecklingen av installerad produktionseffekt i Sverige

| Figur 24 redovisar vi den samlade bilden av eleffektbalansen for Sverige, dels den
aktuella fér vinter 2017/2018 som bygger pa Svenska Kraftnits prognos (Svenska
Kraftnat, 2017) och dels den modellberdknade eleffektbalansen for ar 2030. | figuren
redovisas bade den installerade effekten och den tillgangliga effekten da effektbehovet
ar som storst. Den tillgangliga effekten tar hansyn till att all installerad effekt inte finns
tillganglig samtidigt, eller nar den som béast behovs, pa grund av exempelvis bortfall av
en viss produktionskapacitet eller pa grund av lag tillganglighet pa icke-styrbara
produktionsslag som vindkraft eller solel. Vi bygger dessa antaganden pa Svenska
Kraftnats tillganglighetsfaktorer for de olika kraftslagen (minsta tillgangliga kapacitet per
kraftslag under minst 90 procent av vinterperioden). For vindkraft har vi dock antagit en
forbattring fran dagens 11% till omkring 20% till 2030 pa grund av teknikutveckling som
Okar produktionen fran turbinerna vid lagre vindhastigheter.

Ur Figur 24 kan vi utlasa att den tillgdngliga effekten i Sverige under vintern 2017/2018
overstiger den prognoserade maximala effektforbrukningen med ungefar 600 MW. Om
vi istallet utgar fran en 10-arsvinter far vi istallet ett underskott pa ca 900 MW. En 10-
arsvinter hojer det maximala effektbehovet med omkring 1,5 GW. | ett sadant fall &r vi
helt utelamnade till importen. Hur tillganglig den ar bestams dven av situationen i vara
grannlander. Potentialen for import ar i normala fall relativt stor, omkring 10 GW.
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Figur 24: Installerad och tillgéinglig effekt i svensk elproduktion samt effektbehov fér dren 2017/2018
(Kdilla: Svenska Kraftnit samt egna modellberdkningar)

Om vi blickar framat till 2030 kan vi i figuren se att den tillgdngliga effekten 6kar nagot
trots att bidraget fran karnkraft minskar. Forklaringen ligger i en kraftig utbyggnad av
vindkraften med battre tillganglighet och att vi antar att en stor del av kondenskraften
och gasturbinerna finns tillganglig i effektreserven. Dessa anlaggningar har i normalfallet
en mycket 1ag utnyttjningsgrad men ett hogt effektvarde (hog tillganglighet). Dessutom
okar den tillgingliga effekten i vattenkraftverken ndgot till féljd av effekthéjningar. Aven
kraftvarmekapaciteten inom fjarrvarme och industri forstarks nagot, om an i liten
utstrackning. Samtidigt 6kar effektbehovet pa grund av 6kad elférbrukning inom flera
sektorer sdsom hushallsel, driftel och inom transporter. Eleffektbehovet fér hushallsel,
driftel och inom industrin utvecklas éver tid i princip pa samma satt som
elenergibehovet for dessa sektorer (IVA, 2016). Eleffektbehovet for uppvarmning
ddremot baseras, som vi ndmnt tidigare, pa resultaten fran féreliggande analys (scenario
"Mer individuellt”) vilket alltsa innebar en storre relativ minskning &n for motsvarande
elenergibehov. Nar det galler vagtransporter sa antar vi en relativt forsiktig elektrifiering
fram till 2030, i storleksordning en knapp TWh. Baserat pa vara scenarioantaganden
visar Figur 24 att vi aven 2030 har en positiv effektbalans under ett normalar, omkring
2000 MW det vill sdga en forstarkning jamfort med idag. Vi maste dock understryka ett
antal viktiga forbehall: 1) nagon eller nagra aktorer maste vara beredda att halla med
reservkraft. En hel del talar for att den gangse elmarknaden inte levererar tillrackliga
incitament for detta. Man talar darfor om att komplettera den befintliga elmarknaden
med en sarskild kapacitetmarknad dar man far betalt for att halla med kapacitet. Ett
annat alternativ ar att Svenska Kraftnat fortsatter med sin arliga upphandling av
reservkapacitet. 2) att det blaser i tillrdcklig omfattning. Vi férutsatter, som vi namnde
ovan, en tillganglighetsfaktor pa 20%. Det kan trots allt vara sa att det ar helt vindstilla
just under den timmen da effektbehovet dr som storst. | sa fall minskar den tillgangliga
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effekten med drygt 2 GW och darmed hamnar vi i ett underskottslage och maste férlita
oss till import. 3) Vi har raknat med att ungefdr samma reservkapacitet finns pa plats
som idag (kondensverk och gasturbiner, ca 3 GW). Vi antar att all denna kapacitet finns
tillganglig (med en tillgdnglighetsfaktor pa 90%) for det maximal effektbehovet. | sjdlva
verket ar en del av detta idag reserverat for den snabba effektreserven (gasturbiner) och
ska da i forsta hand fungera som reserv vid frekvensstérningar och inte som
reservkapacitet vid hogt effektuttag. Dessutom upphandlar Svenska Kraftnat en
delmangd av den totalt installerade reserveffekten vilket innebar att den tillgangliga
effekten fér 2017/2018 (som alltsa ar upphandlad) inte ar direkt jamférbar med var
berdknade tillgangliga effekt for motsvarande reservkraft ar 2030.

Vi kan alltsa konstatera att i normalfallet sa finns sannolikt tillracklig produktionseffekt
idag och i vart modellar 2030 for att effektbalansen i Sverige ska ga ihop. Lagger vi till
importkapacitet sa 6kar marginalen ytterligare. Men, vid avvikelser som exempelvis
kallare ar an normalt och/eller om hégt effektuttag sammanfaller med vindstilla
tidsperioder sa kan situationen bli avsevart mer problematisk. | ett annu langre
tidsperspektiv, efter 2030, kommer dven de aterstaende reaktorerna att sa smaningom
fasas ut, om inte annat sa av aldersskal. Da minskar den tillgangliga effekten mer
signifikant och maste ersattas av annan effekt. Ett viktigt bidrag till effektbalansen pa
saval kortare som langre sikt blir darmed olika typer av efterfrageflexibilitet. Innan vi gar
in pa efterfrageflexibiliteten gor vi en kortare utblick till elproduktionen i vara
grannlander

7.1.2  Nordisk och Nordeuropeisk elproduktion

Modellvektyget TIMES-NORDIC hanterar hela Nordeuropas elsystem, ndrmare bestamt
Sverige, Norge, Danmark, Finland, Tyskland, Polen och de tre Baltstaterna, och
optimerar dess utveckling for alla [ander sammantaget. Det innebar att modellresultaten
ocksa inkluderar alla de samordningsvinster som ett gemensamt nordeuropeiskt
elsystem och elmarknad har méjlighet till. En nordeuropeisk systemsyn nar vi analyserar
elmarknaden &r ocksa viktig eftersom skeenden i vara grannlander, exempelvis med
avseende pa klimatpolitik, kommer att fa genomslag pa det svenska elsystemet och vice
versa.
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Norden

Den samlade vattenkraften i Norden antas vaxa langsamt, med cirka 5 TWh till 2030 och
10 TWh till 2050, se Figur 25. Framforallt ar det i Norge som vattenkraftkapaciteten
byggs ut. Som vi namnt fasas de svenska karnkraftverken ut efter en 60-arig livslangd
medan man i Finland i modellbeskrivningen tillats investera i ny kapacitet. Detsamma
galler Polen. Den kol- och naturgaseldade kraftproduktionen i Norden ersatts successivt
under den studerade perioden. Biobransleeldad elproduktion i kraftvarme och mottryck
oOkar, aven om 6kningen ar relativt mattlig p.g.a. att det varmeunderlag i fjarrvarme och
industri som finns kvar att utnyttja ar begransat. Vindkraften 6kar kraftigt och mot slutet
av perioden utgor vindkraft tillsammans med solkraft en betydande del av den nordiska
elproduktionen. Utvecklingen pa produktionssidan i kombination med de antaganden vi
gor avseende el- och energibehovsutvecklingen leder till att Norden som helhet har en
positiv arlig elbalans gentemot Kontinentaleuropa och Baltstaterna pa i
storleksordningen 5-10 TWh.

Norden
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E [ |
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- II I I
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Ve 0 Q7 ¥ \,
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I Vattenkraft Karnkraft
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Gas Biobransle, torv, avfall
Vind Sol+6vr fornybart

——Bruttoelanvandning
Figur 25: Elproduktion i Norden mellan 1990 och modelldr 2040.

Nordeuropa

Vidgar vi den geografiska regionen till att dven omfattar dvriga Ostersjolander, det vill
saga Tyskland, Polen och de Baltiska landerna, ar — vilket ar viktigt att notera — den
befintliga elproduktionsmixen mycket mer fossilbransleberoende, se Figur 26.
Utvecklingen i vart scenario gar dock dven har mot en snabbt vaxande fornybar andel,
fran en cirka 45%-ig fossilbransleandel idag till cirka 30% kring ar 2040, samtidigt som
elanviandningen antas 6ka. Fran och med 2040 antas CCS, koldioxidavskiljning och
deponering, i anslutning till kolkraft leverera ett litet bidrag till produktionsmixen till
foljd av hoéga priser pa CO,.
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Figur 26: Elproduktion i Nordeuropa (de fyra nordiska Idnderna, Tyskland, Polen och de tre Baltiska
lénderna) mellan 1990 och modelldr 2040.

7.2 Eleffektbehov for uppvarmning och annan elanvandning samt
effekttillgang

| detta avsnitt tittar vi ndrmare pa den timvisa elférbrukningen i Sverige (det vill saga
medeleffekten under en timme), uppvarmningens andel av den totala elférbrukningen
och hur det timvisa effektberoendet matchas av tillganglig produktionskapacitet.

7.2.1  Nuldget (2016)

Vi har valt ar 2016 som utgangspunkt fér “nuldget” eftersom det var det senaste aret vid
denna studies genomférande for vilket statistikunderlaget var komplett, exempelvis
med avseende pa temperatur. Det maximala effektuttaget under en timme ar 2016 var
26,7 GW och intrdffade under morgonen den 15e januari, vilket man kan se i Figur 27. |
samma figur syns ocksa den signifikanta skillnaden mellan vinterlast och sommarlast,
typiskt 10-12 GW fér samma tid pa dygnet. Denna skillnad beror i stor utstrackning, som
vi visat i denna studie, pa elbaserad uppvarmning men dven pa sasongsvisa skillnader i
exempelvis belysning och apparatel (mer TV-tittande och datoranvdandning under
vinterhalvaret).
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Figur 27: Elforbrukningen, timme fér timme, i Sverige under 2016 (Kalla: Nordpool)

| Figur 28 redovisas den timvisa elférbrukningen under veckan med den hogsta
forbrukningen for samma ar, det vill sdga 2016. | figuren har vi delat upp
elférbrukningen i elvdarme, el till virmepumpar och 6vrig elanvandning. For tydlighets
skull understryker vi att el till virmepumpar endast avser vairmepumpar i byggnader, det
vill sdga den sektor som varit i fokus for denna studie. Varmepumpar i
fjarrvarmeproduktionen har ocksa en roll i elbalansen men ingar alltsa i ”6vrig
elanvandning” enligt vart upplagg hér. | figuren kan vi tydligt se att den totala
elférbrukningen ar som storst da elbehovet fér uppvarmning i princip ar som storst,
narmare bestamt drygt 7 GW (for att vara exakt: det maximala eleffektbehovet for
varmepumpar och elvarme under det aktuella aret ligger enligt vara berdkningar pa 7.2
GW och rakar infalla under en annan timme da det totala eleffektbehovet dr nagot
lagre). El till elvdrme och varmepumpar utgdér med andra ord drygt en fjardedel av det
totala eleffektbehovet under timmarna med den hdgsta elférbrukningen.
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Figur 28: Timvis elférbrukning under veckan med hogst elférbrukning ar 2016. 1 ”Ovrig elanvindning”
ingar dven natforluster. (Kélla: Nordpool, Svenska Kraftnit och egna berékningar).

| Figur 29 relaterar vi den totala elférbrukningen for uppvarmning (elvdrme och el till
varmepumpar) till den timvisa produktionen av el i Sverige (fargade ytor i figuren). Vi
kan se att den totala elférbrukningen (den svarta linjen) under vissa timmar under den
aktuella veckan ligger hogre an produktionen, vilket innebar att el importeras fran
grannldnderna, medan det omvanda forhallandet géaller under andra timmar. Den
tillgangliga produktionskapaciteten enligt Svenska Kraftnats satt att rakna (den bla
streckade linjen) tacker forbrukningen med relativt god marginal under samtliga timmar
(observera att vi har utgar fran det verkliga utfallet for 2016 medan vi i ett tidigare
avsnitt redovisade Svenska Kraftnits prognos for vintern 2017/2018). Om vi subtraherar
reserveffekten (den svarta streckade linjen) pa nastan 2 GW under den aktuella vintern,
sa blir balansen betydligt knappare. Det visar aterigen pa betydelsen av antingen
tillganglig reservkraft eller tillganglig import i tillracklig omfattning under perioder med
anstrangd kraftbalans. | figuren kan man ocksa tydligt se vattenkraftens utjamnande
funktion.

38



30 30

Vindkraft timmar Kirnkraft
Ovrig termisk kraft mm— V/attenkraft
[ Gasturbiner Solel
e E|VErme+VP e Total brutto (Nordpool)

= == Tillgénglig effekt = = = Tillgénglig effekt (exkl reservkraft+gasturbiner)

Figur 29: Timvis elproduktion per kraftslag och elbaserad uppvarmning under veckan med hogst
elférbrukning ar 2016 (Kalla: Nordpool, Svenska Kraftnit och egna berédkningar).

7.2.2  Utblick 2030

Den elbaserade uppvarmningens effekt- och energibehov kring 2030 beror i allt
vasentligt pa, som vi visat tidigare, teknikutvecklingen for varmepumpar och
varmemarknadens utveckling i 6vrigt (baserat pa Varmemarknad Sveriges scenarier
”Mer individuellt” alternativt ”Energisnala hus”). Samtidigt antar vi, som ocksa namnts
tidigare, att den 6vriga elanvandningen 6kar framforallt avseende hushaéllsel, driftel och
el for transportandamal. Dessa forutsattningar tillsammans med andra
omvarldsforutsattningar for elproduktionssystemet ger oss den utveckling som vi
diskuterade i foregdende avsnitt om det framtida elsystemet.

Om vi pa motsvarande vis som for nuldget i foregdende avsnitt identifierar den vecka
under 2030 med det hogsta eleffektberoendet (timmedeleffekten) sa leder det oss till
Figur 30 nedan. Vi forutsatter att 2030 ar ett normalar med avseende pa temperatur och
utgar fran samma temperaturdata som for det verkliga dret 2016. Figuren visar den
timvisa elférbrukningen under veckan med det hogsta effektuttaget (timvis
medeleffekt). Man kan tydligt se att den elbaserade uppvarmningen utgor en mindre
andel av den totala elférbrukningen, saval i absoluta tal som i relativa tal, jamfért med
nuldget (5.7GW jamfort med 7.2 GW for maximalt effektuttag for uppvarmning
respektive omkring en femtedel av totala eleffektbehovet som uppgar till ndastan 27 GW
i vart scenario). Detta har naturligtvis betydelse fér potentialen for smart styrning av
elbaserad uppvarmning som diarmed, rent teoretiskt, ar klart lagre &n idag. A andra
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sidan forvantar vi oss att penetrationen for smart styrning kommer vara storre, rent
praktiskt, kring 2030 an vad den &r idag da den fortfarande i stor utstrackning befinner
sig i en utvecklingsfas. Vi dterkommer till smart styrning senare i rapporten.

Resultatet i Figur 30 bygger pa Varmemarknad Sveriges scenario ”"Mer individuellt”.
Utgar vi istdllet fran "Energisnala hus” sa blir utfallet i princip detsamma men med en
annu lagre andel el till virmepumpar och elviarme (ca 4.5 GW som mest).
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Figur 30: Timvis elférbrukning i Sverige ar 2030 under veckan med hégst elforbrukning indelad i grupperna
el till vdirmepumpar, elvirme och 6vrig elanvandning (som i sin tur inkluderat natforluster).

| det framtida elsystemet med en stadigt viaxande andel variabel elproduktion sa talar
det mesta for att det inte langre ar det maximala eleffektbehovet som kommer avgora
huruvida effektbalansen ar anstrangd eller inte. Om en hog elférbrukning, ndarmare
bestamt ett hogt effektuttag, sammanfaller med god tillgang pa variabel fornybar
elproduktion som vindkraft sa kan situationen vara sa gott som problemfri ur ett
elsystemperspektiv. Det ar snarare nettolasten som mer och mer kommer att bli
nyckelfaktorn med avseende pa elbalansen. Nettolasten definierar vi, timme fér timme,
som elférbrukningen minus den icke-styrbara elproduktionen, det vill sdga typiskt
vindkraft och solel. Nettolasten &r med andra ord det behov som maste motas av styrbar
elproduktion, typiskt vattenkraft och termiska kraftverk, import eller
efterfrageflexibilitet.

| Figur 31 redovisas veckan under modellar 2030 med den storsta timvisa nettolasten.
Detta behover alltsa inte sammanfalla med veckan med den hogsta timvisa
elférbrukningen, vilket det heller inte gor i detta fall (just i detta fall rakar timmen med
den hogsta nettolasten komma néstan en hel vecka efter timmen med den hogsta
elférbrukningen). Nettolasten bestdams alltsa i stor utstrackning av den aktuella
vindkraftproduktionen. | var analys for ar 2030 utgar vi fran temperatur- och vinddata
for det verkliga aret 2016. Dessutom har vi antagit att den tekniska utvecklingen pa
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vindturbinsidan medfért att huvuddelen av de befintliga vindkraftverken 2030 har
forbattrade mojligheter till elproduktion vid laga vindhastigheter jamfort med den
befintliga flottan 2016. Vi far alltsa ar 2030 inte bara en storre volym vindkraft pa grund
av tillkommande kapacitet utan vi far ocksa en annan produktionsprofil till foljd av
tekniska landvinningar trots att vi utgar fran samma vinddata som 2016.
Utnyttjningstiden for vindkraft forbattras darmed signifikant.

| Figur 31 kan man ocksa se att ramperna, det vill sdga snabba och signifikanta
forandringar i nettolasten, ofta ar stérre an motsvarande ramper for elférbrukningen.
Aven detta bidrar till kade utmaningar for elsystemet i framtiden. Sddana ramper kan
hanteras med flexibla kraftverk (vattenkraft eller gasturbiner) eller med
efterfrageflexibilitet. Vi kan dock se att flexibilitetspotentialen fran smart styrning av
elvdarme och varmepumpar ar klart lagre an variationerna i nettolast typiskt inom ett
dygn. Det beror helt enkelt pa att variationerna i nettolasten blir sa stora i framtiden till
foljd av den utbyggda vindkraften samtidigt som den tillgangliga elbaserade
uppvarmningen minskar i betydelse. Ett tredje alternativ for att méta ramper i
nettolasten ar att istdllet reglera ner exempelvis vindkraft vid snabbt stigande
produktion till foljd av vdderomslag. Den typen av ”spill” dr dock negativ for den
ekonomiska effektiviteten i de férnybara investeringarna men kan alltsa vara 6nskvérd
ur ett elsystemperspektiv.

| Figur 31 ser man ocksa att den tillgédngliga effekten 6verstiger den maximala
nettolasten. Om vi istallet tanker bort reservkraften (kondensverk och gasturbiner)
maste vi istallet forlita oss till import (eller efterfrageflexibilitet) for att fa elbalansen att
ga ihop i just det har exemplet. Far vi ett kallar med samma produktionskapacitet sa
tilltar naturligtvis problematiken.
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Figur 31: Timvis elforbrukning indelad i grupperna el till virmepumpar, elvirme och 6vrig elanvandning
(som i sin tur inkluderat natforluster) samt nettolast under veckan med hogst nettolast ar 2030.
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8 Systemperspektiv pa smart styrning av varmepumpar och
elvairme

| detta kapitel gar vi in mer i detalj pa efterfrageflexibilitet i allmdnhet och bidraget fran
smart styrning av varmepumpar och elvarme i synnerhet. Nar det galler det sistndmnda
sa avgransar vi oss till ett resonemang kring bidraget fran smart styrning och hur en
flexiblare elanvandning for uppvarmningsandamal rent storleksmassigt kan tankas
forhalla sig till den 6vriga elférbrukningen och, inte minst, den sa viktiga nettolasten. Vi
gar diarmed inte ndrmare in pa vilka typer av tekniker som kan komma till anvéandning
eller hur man optimalt utnyttjar efterfrageflexibilitet eller smart styrning i anslutning till
elbaserad uppvarmning. Vart fokus ar istallet potentialen och de maéjligheter som den
Okade flexibiliteten kan erbjuda.

8.1 Allmant om efterfrageflexibilitet (och smart styrning)
Efterfrageflexibilitet ar ett relativt vitt begrepp och rymmer en omfattande palett av
atgarder pa anvandarsidan i syfte att battre anpassa forbrukningen till den aktuella
situationen i elsystemet. Smart styrning, i sin tur, beskriver olika satt att styra olika typer
av elberoende apparatur sa att den momentana elférbrukningen blir mer
systemanpassad. Styrningen kan dven vara mer individanpassad, det vill sdga vara
”smart” eller "god” med avseende pa ett enskilt hushall. Nar vi talar om smart styrning
sa avser vi dock i férsta hand en styrning (hos exempelvis ett eller manga hushall) som
leder till 6kad effektivitet pa systemniva. P4 samma satt som begreppet
efterfrageflexibilitet s rymmer begreppet smart styrning en lang rad olika tekniker och
I6sningar. Enligt vart satt att se det ar efterfrageflexibilitet sjalva atgarden medan smart
styrning ar verktyget.

Efterfrageflexibilitet pa elsidan kan forenklat delas in i tre huvudgrupper:
lastfoérskjutning (det vill sdga flytta elanvdandningen i tid), minska elanvandningen eller
rent av 6ka elanvandningen (se Figur 32). Var utgangspunkt i denna studie avser
lastforskjutning, det vill sdga nettoférandringen i elanvandning under den tidsperiod da
lastforskjutningen sker ar noll. Detta kan typiskt ske genom att forskjuta starttiden for
en tvattmaskin eller genom att minska alternativt 6ka effektuttaget for elbaserad
uppvarmning for att ndgon timme eller nagra timmar senare géra det omvanda (och
darigenom foérhindra markbar temperaturminskning eller temperaturdkning i huset). De
tva andra typerna av efterfrageflexibilitet leder till en nettoférandring i elanvandning.
Att i en anstrdngd situation pa elmarknaden avsta fran att forbruka el och istéllet
anvanda alternativa energislag ar typiskt for vissa industriella processer. Det kan ocksa
handla om att man helt enkelt avstar fran att producera under tider da elpriset nar éver
en viss niva. Ddrmed behover man heller inte ta “igen” minskningen i elférbrukning. En
nettookning i elférbrukning kan exempelvis rora sig om en elkund med en kombipanna
dar man vid laga elpriser anvander el istéllet for annat energislag. Eller i ett
fjarrvarmenéat dar man under nagra timmar producerar fjarrvarme i en elpanna istallet
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for i en branslebaserad produktionsanldggning. | framtiden kan elanvandning vid sadana
Overskottssituationer fa 6kad betydelse.

Effektuttag (MW) Effektuttag (MW) Effektuttag (MW)
Flytta elanvandning, (a) Minska elanvindning, (b) Oka elanvindning, (c)
F EN v
A A
Tid Tid Tid

Figur 32: Olika typer av efterfrageflexibilitet (Kdlla: Energimarknadsinspektionen 2016)

Efterfrageflexibiliteten kan alltsd komma att fa en viktig roll i balanseringen av
framtidens elsystem med stor andel fornybar, variabel och distribuerad elproduktion,
minskad mangd styrbar termisk kraft och 6kad marknadsintegration till
Kontinentaleuropa. Framforallt ar det vid situationer da nettolasten &r stor eller da den
forandras snabbt (rampeffekter som vi namnt tidigare) som efterfrageflexibiliteten &r
vardefull. Men som vi ocksa antytt, sa kan efterfrageflexibilitet ocksa vara viktig i
situationer med kraftoverskott, det vill sdga da nettolasten ar |ag eller till och med
negativ.

Ytterligare ett skal for efterfrageflexibilitet och smart styrning ar att detta kan forenkla
integrationen av variabel fornybar elproduktion genom att en del av natinvesteringar for
forstarkning av nat skulle kunna ersattas med implementering av efterfrageflexibilitet.
Genom att efterfrageflexibiliteten kan bidra till 6kad konsumtion under de timmar da
den lokala produktionen ar hog samt till minskad konsumtion under de timmarna da den
lokala produktionen &r Iag, kan den 6verforda effekten i distributionsnatet minskas bade
vid inmatning och vid uttag, vilket avlastar elndten och reducerar natférlusterna.

Nyttorna fran efterfrageflexibilitet pa distributionsnatsniva ar potentiellt flera. Genom
att minska konsumtionen under de timmarna da maximal arseffekt nas kan
efterfrageflexibilitet dven bidra till minskad effektkostnadskomponent for en
lokalnatsagare, det vill siga minimera kostnaden mot 6verliggande néat. (Detta ar ju ett
resonemang som tar sin utgangspunkt i den enskilda natagaren och inte pa systemniva.
Indirekt avspeglar dock effektkostnadskomponenten forhallanden pa systemnivan.)

Man ska dock komma ihag att efterfrageflexibilitet inte “rakt av” kan jamstallas med
produktion. Efterfrageresurser ar typiskt tillgdngliga i nagra timmar och saknar den
uthallighet som produktionsresurser har. Efterfrageresurser ar dven beroende av att det
finns en forbrukning som kan minskas da de ska anvdndas. Efterfrageresurser kan darfor
inte direkt jamforas med produktionsresurser ur varken ett uthallighets- eller
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tillganglighetsperspektiv. Har skiljer sig efterfrageflexibilitet dven fran energilagring som
ar oberoende av lasten och kan anvandas 6ver langre tidsperioder. Dessutom har
lastfoérskjutning, det vill saga efterfrageflexibilitet med atervandande last, en begransad
potential att minska effekttoppar pa grund av att den initiala férandringen i
elforbrukningen ("flexibilitetsatgdrden”) maste kompenseras inom en begransade tid
samtidigt som effekttoppar kan ha en relativt lang utstrackning i tid, typiskt flera
timmar. Vi aterkommer till detta langre fram i rapporten.

8.1.1 Potentialen for smart styrning av virmepumpar och elvirme

Potentialen for efterfrageflexibilitet, eller smart styrning, har bland annat studerats av
Energimarknadsinspektionen (2016). | Tabell 7 som &r tagen direkt fran
Energimarknadsinspektionens rapport visas nagra olika skattningar pa den tekniska
potentialen for efterfrageflexibilitet.

Tabell 7: Teknisk potential fér efterfrageflexibilitet i olika kundsegment i Sverige (Kalla:
Energimarknadsinspektionen 2016)

Kundsegment Hushall Fastigheter Service- Elintensiv Ovrig industri
verksamhet industri

Nuvarande 5500 - vinter )200 (ventilation) 300 1700 300

teknisk potential 3 goo=var (reservaggregat) (effektreduktion (effektreduktion

for efterfrage- eller 6vergang  inom latt

flexibilitet (Mw) 1 500 -sommar till egen industri sasom
4 500 - hést elproduktion livsmedels- och
2 000 - medel inom framforallt verkstads-

skogsindustrin) industri och

(uppvarmning) sagverk)

300 (hushallsel)

Den siffra i Tabell 7 som ar intressant for vart vidkommande ar 5.5 GW, det vill séga
potentialen for efterfrageflexibilitet kopplad till uppvarmning inom framforallt
hushallssektorn. Den siffran kommer i sin tur fran ett forskningsarbete pa Chalmers
(Nyholm et al. 2016) och bygger pa modellsimuleringar av smahus dar elanvandningen
for uppvarmning i smahus tillats forskjutas inom ett tidsspann pa 12 timmar och dar
inomhustemperaturen maste ligga inom intervallet 21.2-24°C. Den maximalt tillgangliga
eleffekten for uppvarmning i smahus for potentiell styrning bedéms i samma studie ligga
pa 7.3 GW.? Modellsimuleringarna indikerar dock att hela denna effekt inte behéver
utnyttjas for lastforskjutning (det vill sdga “flytt” av elférbrukningen for uppvarmning)
utan maximalt 5.5 GW anvands. Detta &r alltsa ursprunget till siffran i Tabell 7. |

12 Detta dr alltsd den bedémning av eleffektuttaget fér vairmepumpar och elvirme i smdhus som
gors i Chalmersstudien och kan darmed jamféras med vara egna berakningar (se dven
diskussionen i det tidigare avsnittet om kanslighetsanalysen). Dataunderlaget avser 2010 vilket
darmed snarast ska jamforas med vart resultat for ett kallar. Skillnader i metodik och
avgransningar forklarar sannolikt den resterande skillnaden.
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forskningsstudien av Nyholm et al (2016) Idt man de enskilda hushallen minimera sina
kostnader, genom lastforskjutning, utifran ett elpris. Resultatet for den svenska
smahusstocken under 2 dygn visas i Figur 33, till vanster. Man kan exempelvis se hur ett
antal timmars “férladdning” (elférbrukningen for uppvarmning 6kar jamfért med ett fall
utan maijlighet till lastforskjutning; markeras med bla streckad oval) f6ljs av tva timmars
kraftig minskning, typiskt 4 GW, i el till uppvarmning (markeras med gul streckad oval i
figuren till vanster). Dessa effekter visas dven pa systemniva, det vill sdga for hela
Sveriges totala elforbrukning, i samma figur till hoger. Dar kan man se att de tidigare
effekttopparna ersatts av nya, dnnu hogre vid en annan tidpunkt (markerat med réd
streckad oval i den vénstra figuren respektive gul streckad oval i den hégra figuren).
Detta behover i sig inte innebara ett problem forutsatt att exempelvis den variabla
elproduktionen ar klart stérre da, och elpriset darmed lagre. Simuleringarna i
Chalmersstudien tog dock inte hansyn till de resulterande effekterna pa elpriset av det
forandrade lastmonstret (sddana modellstudier gjordes emellertid av samma forfattare i
en pafdljande avhandling, se Nyholm, 2016).

(a ) Electric space heating load (b) Total system load
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Figur 33: Elférbrukning for uppvarmning i svenska smahus med lastforskjutning av el till uppvarmning
exklusive varmvattenberedning (till vanster) och total elforbrukning i hela elsystemet i Sverige inklusive
systemeffekterna av lastforskjutningen pa smahussidan (Killa: Nyholm et al., 2016).

Aven Sweco har i en serie faltférsok uppskattat potentialen for efterfrageflexibilitet
kopplad till el for uppvarmning inom hushallssektorn. | det arbetet anger man en
potential pa 2000 MW vilket motsvarar 2 kW i ca 1 000 000 smahus (NEPP, 2016).
Ytterligare en observation man gjorde dér var att lastforskjutningen framférallt kommer
till sin ratt i hus med vattenburen varme. | hus med direktel paverkas komforten
betydligt snabbare om man drar ner effekten.
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8.2 Smart styrning av virmepumpar och elvirme — principiella
exempel

Baserat pa vara egna berdkningar redovisar vi i Figur 34 dygnet med den stérsta timvisa
nettolasten (det vill séga det dygn som ingar i den vecka som redovisas i Figur 31)
tillsammans med elférbrukningen inom varmepumpar och elvdrme (summerat i denna
figur). Dessutom aterfinns i figuren tva alternativa, principiella, atgarder for att skjuta
lasten (fran el till virmepumpar och elvdrme) i tid under nagra timmar. Beroende pa
husens konfiguration kan elbaserad uppvarmning forskjutas olika lange i tid innan
oOnskade temperatureffekter uppkommer. | vart rakneexempel antar vi att den
forskjutna lasten maste kompenseras inom typiskt fem timmar. Man kan se att toppen i
nettolast i sjdlva verket ar en plata med en utstrackning i tid pa typiskt 5-10 timmar. Det
ar alltsa langre an den tid som vi har antar satter gransen for lastférskjutningen. Redan
har har vi med andra ord en begransade faktor for vad som ar mojligt att astadkomma
med avseende pa tillfallig minskning i nettolasten. Viktigt att understryka ar att vi vart
exempel betraktar hela systemet och férsoker genom smart styrning av vairmepumpar
och elvdrme finna satt att minska pa den maximala nettolasten for hela systemet
(Sverige i detta fall). For den enskilde husagaren kan incitamenten se annorlunda ut.

30 Dygn med max nettolastbehov - styrning av VP+ely, alt | 30 Dygn med max nettolastbehov - styrning av VP+ely, alt Il
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Figur 34: Tva olika principer for lastforskjutning applicerade pa vara berdkningar av nettolasten
(heldragen orange linje motsvarar ett fall utan lastforskjutning medan den streckade réda linjen
motsvarar ett fall med lastforskjutning). De bla ytorna visar elférbrukning for virmepumpar och elviarme
(ljusblatt)samt 6vrig elférbrukning (morkblatt) under drygt ett dygn (35 timmar). Den bla streckade linjen
visar elférbrukningen for virmepumpar och elvarme efter lastforskjutning. For enkelhets skull har vi i
figuren inte lagt in en forandring av den totala elforbrukningen efter lastférskjutningen.

For ett givet kollektiv av varmepumpar och elvdrme som kan styras samordnat sa finns
det en balans mellan stora effektférandringar (i uttag eller aterforing av eleffekt) och
lastférskjutningens utstrackning i tid. Om man snabbt maste sanka mycket effekt under
en timme sa innebér det att merparten av detta kollektiv sanker stora delar av sin effekt
samtidigt. Det i sin tur innebar att denna minskning i effekt maste aterforas i sin helhet
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inom en relativt kort tidsperiod (typiskt enstaka timmar beroende pa hus) om inte
inomhustemperaturen ska sjunka markbart for flera av de ingdende hushallen.
Tidsutstrackningen for denna lastforskjutning ar alltsa relativt kort. Men om samma
kollektiv istallet minskar sin effekt i betydligt mindre utstrackning, genom att endast
nagra fa hushall avstar effekt eller att manga avstar lite effekt, sa kan effektaterforingen
strackas ut betydligt langre i tid (de i kollektivet ingaende hushallen férbrukar och avstar
el vaxelvis). A andra sidan blir ddrmed storleken pa effektminskningen (eller
effektaterforingen) mindre an i det férsta exemplet.

Lastforskjutningen kan antingen ske "oplanerat”, det vill sdga man reducerar
elférbrukningen for uppvarmningsandamal nar den radande elbalansen sa kraver (ibland
kallas detta for "efterfragerespons”). For detta kravs nagon form av signal, antingen i
form av ett pris eller en frekvensavvikelse (lokal eller central frekvenssignal), eller
genom att elnitsforetaget eller en aggregator ombesérjer styrningen. 3 | Figur 34, till
véanster, visar vi ett principiellt exempel pa detta dar vi flyttar i storleksordningen 0.5-1
GW genom att forst minska ellasten for varmepumpar och elvirme (den streckade bla
linjen i figuren representerar detta) varvid nettolasten minskar i samma omfattning (den
streckade roda linjen representerar detta) for att nagra timmar senare aterfora lasten
igen. Genom att forskjuta elférbrukningen fér uppvarmning pa detta satt kan vi reducera
den ursprungliga nettolasttoppen men har samtidigt skapat en ny, nagot lagre, nagra
timmar senare. Nettoeffekten i detta rakneexempel ar relativt liten, knappt 0,5 GW. Om
vi istallet har mer omfattande mojligheter att forskjuta lasten pa detta satt, antingen
genom att husens klimatskal ar varmetrogare an vad vi forenklat antar har, eller genom
att man helt enkelt accepterar begransade avvikelser i inomhustemperatur under en viss
tidsperiod (detta kan ju sammanfalla med perioder da tillrackligt manga manniskor helt
enkelt inte ar hemma och darmed medfor ju sédnkta inomhustemperaturer ingen
egentlig komfortférsamring), sa 6kar mojligheterna att mer signifikant minska pa toppar
i nettolasten.

En fordel med den "oplanerade” typen av styrning ar att den kan automatiseras med
enkel och relativt billig teknik. Nackdelen ar att den, vid stort genomslag och brist pa
samordning, kan leda till att den anstrangda elbalansen flyttas till en annan tidpunkt
istallet for att jamnas ut.

Ett alternativ till den féregdende lastforskjutningsprincipen ar istallet att utnyttja
"planerad” lastforskjutning (de bagge lastforskjutningsprinciperna kan naturligtvis
kombineras och darmed okar flexibiliteten ytterligare). Da vidtar man istallet atgarder i
forebyggande syfte for att dimpa effekterna av en situation pa elmarknaden som man
forutser kommer att ske nagra timmar senare. Ett exempel pa detta visar vi i Figur 34, till

13 En aggregator ir en oberoende aktdr pd elmarknaden som erbjuder efterfrageflexibilitet (eller
smaskalig och distribuerad elproduktion) genom att samordna eller styra elférbrukningen hos ett
antal elkonsumenter som ar knutna till aggregatorn genom nagon form av avtal eller
overenskommelse. Aggregatorrollen har ront visst intresse men har an sa lange ingen signifikant
roll pa elmarknaden.
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hoger. Har "forvarmer” vi istéllet under nagra fa timmar da nettolasten ar relativt liten
men pa vag upp, och avstar istéllet elanvdandning nagra timmar senare. | vart
rakneexempel forskjuter vi ca 1-2 GW och lyckas nettosdnka toppen i nettolasten med
knappt 1 GW. Denna typ av lastforskjutning kraver stérre samordning och gors
lampligen av elnatsforetag och/eller aggregatorer. Darigenom kan
efterfrageflexibiliteten bjudas in pa den befintliga elspotmarknaden redan dagen innan,
utifran den uppskattade flexibilitet som konsumenten kan bidra med pa marknaden.
Prispaverkan av efterfrageflexibilitet ar darmed explicit inkluderad i
marknadsklareringen pa day-ahead-marknaden (detta resonemang bygger delvis pa
resultaten fran NEPP, 2016). Nackdelen &r att detta forfarande ar mer komplicerat och
kraver troligtvis en storre samordning. En annan fraga &r om den befintliga day-ahead-
marknaden ar tillrackligt utformad for att mojliggéra en sadan utveckling. Att bjuda in
dagen fore kan visa sig vara alltfor trubbigt med tanke pa de relativt snabba
produktionsférandringar som den 6kade variabiliteten kommer att medféra och den
relativt stora prognososakerheten dagen fore sjalva leveranspunkten. Sannolikt lampar
sig darfor reglerkraftmarknaden, med dess vasentligt kortare tidshorisont, battre for
detta dndamal vilket innebér att Svenska Kraftnat skulle fa samordningsansvaret. Det
nya balansansvarsavtalet som beslutats av Svenska Kraftnat och som ska gélla fran och
med november 2018 6ppnar upp for en storre roll for efterfrageflexibilitet pa just
reglerkraftmarknaden (Svenska Kraftnat, 2018).

| Figur 35 redovisar vi slutligen effekten av ett kallar for ssmma dygn. Detta resultat
bygger inte pa en explicit berdkning av ett kallar utan vi har fér enkelhets skull 6kat
effektuttaget genomgaende med knappt 2 GW. Denna siffra ar i sin tur framraknad i
detalj och utgor skillnaden mellan maximalt effektbehov fér varmepumpar och elvarme
under ett kallar och motsvarande eleffektbehov under ett normalar (dock sammanfaller
inte dygnen med hogst effektuttag, baserat pa historiska temperaturdata for ett
normalar och for ett kallar, pa det satt som vi fér enkelhets skull antar i Figur 35). Det
som blir extra tydligt under ett kallar ar att det tillkommer ytterligare en begransande
faktor, ndamligen det faktum att vi ligger ndara den maximalt tillgangliga eleffekten for
uppvarmning.t* Detta i sig begransar saval ”atervirmningens” (vid “oplanerad”
lastfoérskjutning) som “férvarmningens” (vid “planerad” lastforskjutning) storlek.

14 Den maximalt tillgidngliga eleffekten fér uppvarmning ar beridknad som det maximala
effektbehovet for uppvarmning under kallar exklusive den geografiska sammanlagringen, det vill
saga vi antar att det ar riktigt kallt samtidigt i hela landet.
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Figur 35: Eleffektsituationen under drygt ett dygn (35 timmar) och under ett normalt 2030 jamfort med
ett kallt 2030.

| de tva foregaende exemplen kunde vi som mest sdnka toppnettolasten under det
aktuella dygnet med knappt 1 GW genom att utnyttja lastforskjutning. En anledning till
att sdnkningen inte ar storre dr vart antagande att lastforskjutningen maste
kompenseras inom typiskt 5 timmar for att inte férandra inomhustemperaturen i
markbar omfattning. Denna skattning ar naturligtvis mycket grov och skillnaden kan vara
mycket stor mellan olika hustyper och beroende pa beteende. Om vi som ett
tankeexperiment istdllet tanker oss att man fritt kan forskjuta lasten inom hela dygnet
sa kommer istallet skillnaden mellan den maximala nettolasten och medelvardet av
densamma att bestdmma den maximala storleken pa reduktionen i nettolasttopp. Det i
sin tur skulle leda till att nettolasten blir helt platt under dygnet och lika med
nettolastens dygnsmedelvarde (Figur 36). | vart rakneexempel skulle darmed
nettolasttoppen minska med drygt 3 GW vilket darmed ar klart mer an den knappa GW
fran foregaende exempel men fortfarande klart mindre dn det maximala eleffektuttaget
fran varmepumpar och elvarme pa 5.7 GW givet normala temperaturférhallanden.
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Figur 36: Ovre grins for reduktion av toppnettolasten ges av skillnaden mellan toppnettolasten och
dygnsmedelviardet for nettolasten under det aktuella dygnet (Observera att medelvardet galler for ett
dygn, i detta fall fran och med timme 6 till och med timme 29, medan figurens x-axel tacker ett dygn och
10 timmar)

8.2.1 Smart styrning - sammanfattande slutsatser

| foregdende avsnitt visade vi nagra relativt enkla rakneexempel (dock applicerade pa
detaljerade berdkningar av nettolast och elférbrukning for varmepumpar och elviarme)
for att fanga potentialen i, och begransningar fér, smart styrning av varmepumpar och
elvirme i syfte att reducera de mest anstrdngda situationerna med avseende pa
nettolasten pa nationell niva. Detta forutsatter nagon form av incitament som
exempelvis en prissignal, eller en frekvenssignal, och att det finns aktorer som i tillracklig
utstrackning ar intresserade av att tillhandahalla smart styrning (antingen direkt fran
exempelvis husagare eller via en aggregator eller ett elnatsforetag). Huruvida den
erforderliga prissignalen kan komma fran den befintliga spotmarknaden eller
reglerkraftmarknaden, eller om incitamenten rent av maste kompletteras med andra
signaler fran exempelvis elnatssidan (”dynamiska elnatspriser”), framforallt for att
hantera lokala eller regionala elbalanssituationer, later vi vara osagt. Det ar emellertid
inte sdkert att en anstréngd situation med avseende pa nettolasten i Sverige
sammanfaller med lag tillgang till importkapacitet (om tillgangen till importkapacitet ar
god sa ar situationen mindre anstrangd). Eller omvént, en anstrangd situation for hela
den nordiska eller nordeuropeiska elmarknaden kan 6ka efterfragan pa svensk elexport
och generera andra problematiska effektsituationer som vi inte beror har.

Aven om de befintliga incitamenten for efterfrageflexibilitet hos elkonsumenterna idag
ar sma sa erbjuder smart styrning av virmepumpar och elvdarme, tillsammans med
annan flexibel elanvandning, ett viktigt komplement for att hantera variabilitets-
utmaningen pa framtidens elmarknad. Utmaningen med den icke-varmerelaterade
elférbrukningen ar att den ofta ar person- och beteendeberoende, exempelvis hushallsel
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i form av matlagning, TV-tittande och belysning. Har finns naturligtvis en rad inneboende
svarigheter att gora denna elanvandning mer flexibel. El for uppvarmning ar inte
forknippad med samma problematik.

Vi har i denna studie kunnat konstatera att smart styrning kan kapa toppar i den
framtida nettolasten, om dn inom vissa granser. Vi har ocksa sett att rampernai den
framtida nettolasten kan bli avsevarda under vissa tidsperioder. Aven har kan smart
styrning bli ett viktigt komplement till andra reglerresurser som exempelvis
snabbreglerade termiska kraftverk och vattenkraft. Aven om vi framférallt uppehallit oss
vid den nationella effektbalansen i denna studie sa vet vi att effektsituationen i vissa
snabbvaxande regioner (exempelvis Stockholm, Malmoé och Uppsala) redan idag ar
anstréngd, sannolikt i storre utstrackning an pa det nationella planet. Har erbjuder
efterfrageflexibilitet och smart styrning en mojlighet att relativt snabbt bidra till
forbattringar. Tekniken finns och implementeringen ar sannolikt inte sarskilt
komplicerad. Detta i motsats till alternativen natforstarkningar och nya
produktionsanlaggningar dar ledtiderna ar langa, framfoérallt nar det géller nat-
forstarkningar. | exempelvis Stockholm sa kommer Svenska Kraftnats forstarkningar i
eléverféringen inte vara genomférda férrdn narmare 2030 (SvK 2017). Aven de lokala
elnadtsdgarna i Stockholmsomradet (Ellevio, Vattenfall med flera) star infor
natinvesteringar vars ledtider ar relativt omfattande. Samtidigt ar effektsituationen
problematisk redan idag. Smart styrning och efterfrageflexibilitet kommer inte att vara
det enda svaret pa denna situation. Men som komplement, och som en l6sning med
relativt kort ledtid, sa bor det vara mycket intressant.

Vi har i var analys ocksa kunnat konstatera att det finns ett antal begransande faktorer
med avseende pa potentialen fér smart styrning av virmepumpar och elvdarme. En viktig
sadan ar ju att det finns en underliggande efterfragan pa el for uppvarmningsandamal.
Varmvattenberedning sker under hela aret medan rumsuppvarmning sker under
vinterhalvaret. Om smart styrning av vairmepumpar och elvdrme exempelvis ska kunna
leverera en betydande nedreglering sa innebar det sannolikt att det sker under en
tidpunkt med kall vaderlek. Det innebar ocksa att minskningen i last maste aterforas
inom en begransad tid for att undvika nedkylning. Fér hus med "tyngre stomme”, typiskt
flerbostadshus och lokaler, ar varmetrogheten stérre och dar kan man féljaktligen vanta
langre med aterforingen. Den klart storsta delen av elanvandningen fér uppvarmning
aterfinns dock inom smahussektorn och dar dominerar trahus med, relativt sett, mindre
varmetroghet. Det finns ocksa en begransning uppat i effektuttag som bestams av den
maximalt installerade kapaciteten for elbaserad uppvarmning. Under ett kallar ligger vi
sannolikt ganska nara den gransen under en langre tid vilket i sin tur begransar
moijligheten for att snabbt aterfora effekt om man dragit ned pa densamma under
foregdende timmar. Dessutom &ar det rimligt att utga fran en nedre grans for
flexibiliteten. Samtliga varmepumpar och elviarmeinstallationer later sig sannolikt inte
styras av olika skél ens i framtiden. De perioder da effektbalansen ar anstrangd (hog
nettolast) kan ha relativt lang utstrackning i tiden, typiskt flera timmar kanske narmare
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ett halvt dygn. Perioder med liten tillgang till vind kan ha en utstrackning éver flera dygn
vilket naturligtvis begrdnsar bidraget fran smart styrning av uppvarmning. Och sist men
inte minst, vara berédkningar visar att saval elenergiforbrukningen som eleffektuttaget
fran vdrmepumpar och elvdarme sannolikt kommer att minska rejalt fram mot 2030. |
vart huvudscenario ”"Mer individuellt” sjunker det maximala effektuttaget fran 7.2 GW
till 5.7 GW (i scenariot “Energisnala hus” dnnu lagre, knappt 4,5 GW). Denna utveckling
innebar naturligtvis att den teoretiska potentialen for smart styrning av varmepumpar
och elvarme &r klart lagre i framtiden an idag. A andra sidan ar anvandningen av smart
styrning idag mycket liten men férmodas vaxa i framtiden. Vardet av smart styrning kan
ocksa forvantas bli hogre pa sikt i takt med att variabiliteten 6kar.

Pa samma satt som det finns viktiga begrdnsningar att ta hansyn till sa finns ett antal
mojligheter som ytterligare kan starka bidraget fran smart styrning av vairmepumpar och
elvdrme. Ett sadan séatt ar att samordna styrningen, via exempelvis elnatsforetaget,
elhandelsbolaget eller en aggregator, for ett storre kollektiv av virmepumpar och
elvdarme. Utvecklingen inom digitaliseringen och forbattrade vaderprognoser kommer
sannolikt i framtiden erbjuda majligheter att i forvag bjuda in efterfrageflexibilitet pa
elmarknaden. Aven de diskuterade férindringarna av elmarknadsdesignen med kortare
framforhallning pa spotmarknaden (kortare tider mellan bud och leverans jamfért med
dagens “dagen-fore”-marknad) kommer troligen 6ka mojligheterna for att utnyttja
efterfrageflexibilitet och smart styrning i mer betydande skala. Ackumulatorer kan
ytterligare 6ka frihetsgraderna genom att forlanga tiderna for lastforskjutning och
genom att erbjuda 6kat effektuttag respektive 6kad varmeffektaterforing. Vi har ocksa
tidigare berort maojligheten att acceptera, exempelvis mot en viss ersattning, (kdnnbart)
forandrade inomhustemperaturer under vissa perioder. Ju storre acceptans for sddana
avvikelser fran det man upplever som dnskvart desto storre flexibilitet kan
uppvarmningen leverera. Husens varmetroghet kommer sannolikt ocksa medfora att
hushallen kan avsta relativt mycket effekt under korta tidsperioder, kortare dn en
timme, for att strax darpa aterga till normal effektforbrukning. Effektaterforingen, det
vill sdga att den foregaende effektminskningen kompenseras i ett senare skede med ett
effektuttag 6ver det “normala” kan pa grund av den korta tidsperioden och husens
varmetroghet hallas pa en lag niva utan att det leder till markbara effekter pa inomhus-
temperaturen. Rent generellt torde en 6kad implementering av smart styrning leda till
Okad systemeffektivitet och battre utnyttjade av virmesystemen enbart genom att
styrningen av dessa forbattras eller trimmas. De framtida mojligheterna till mycket
snabb styrning av ellasten for uppvarmning kan ocksa 6ppna upp foér rena systemt-
janster pa elmarknaden, framférallt frekvenshallning. Reserver for frekvenshallning
skots idag uteslutande med produktionskapacitet. Problemet ar dock att storre
frekvensavvikelser orsakas av stérningar i elsystemet som inte gar att planera for i
forvag. Det innebar i sin tur att man heller inte kan exempelvis "forvarma” i forvag for
att pa varmesidan gora en planerad effektminskning i syfte att uppratthalla
systemfrekvensen (mer om detta diskuteras i Nyholm et al, 2016).
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