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Utmaningar och behov i framtidens elsystem

Okat behov av flexibilitet for balansering och fér att hantera natbegransningar. Giller dven lokalt som foljd av urbanisering och
utbyggnad av solel och elbilar. En utmaning ar hur flexibilitet som existerar kan realiseras, till exempel via vindkraft.

Utmaningar med att bygga natkapacitet tillrackligt fort for att kunna méta 6kat effektbehov pa olika geografiska platser, bland annat pa
grund av tillstandsprocesser.

Utmaningar med energi- och effekttillricklighet pa systemniva med ett 6kande elbehov och omstéllning av elmixen till att innehalla
betydligt mer variabel produktion. Nya affarsmodeller for systemtjanster kommer att behovas.

Utmaningar f6r myndigheter att skapa adekvata policies och en marknadsdesign som skapar samhéllsekonomiskt effektiva incitament
for framtidens fossilfria elsystem pa lang och kort sikt. Grona omstallningen maste gynna naringsliv och jobb.

Samspelet mellan olika tekniska system och marknader kommer att bli mer komplext och krdva omfattande digitalisering.
Sektorkoppling mellan olika sektorer som exempelvis smarta elsystem, elektrifierade transportsystem, gassektor med koppling mot

elektrobranslen, virmesektor m.fl. far en allt stérre paverkan pa framtidens elsystem. Systemen vaxer samman. Fragor om éverordnas
styrning mellan sektorer och system blir aktuella.



Utveckling inom framtidens elsystem

* Enodkad elektrifiering av industri-, transport-, tjdnstesektorerna ger upphov till en stor
okning av elbehovet. Nivaer upp till 500 TWh/ar diskuteras for ar 2050 (jamfoért med
dagens 145 TWh/ar).

* Fortsatt etablering av ny elproduktion, framst vindkraft, med tyngdpunkt i norra Sverige.
Osaker framtid for karnkraften i Sverige. Fol fokus kring smaskaliga reaktorer.

 Fortsatt investeringar i 6verféringskapacitet pa nationell (norr-séder) och lokal niva (tex
Malmo, Stockholm, etc).

« Storskaliga energilager for att underlatta flaskhalsar samt att erbjuda flexibiltetstjanster

« Fardplaner pekar pa ett investeringsbehov om ca 1000 miljarder SEK i elkraftsystemet
fram till 2050 (produktion och 6éverforing).

» Kostnadsreduceringar for fornybar produktion fran sol och vind samt fér
lagringskapacitet i batteri- eller vatgaslager driver pa utvecklingen.

NI
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RISE har tagit fram
scenarier for

vindkraft i Ostersjén |
Baltic

“this report describes energy scenarios es
for 2030 and 2050, covering offshore

wind power and grid infrastructure in

the Baltic Sea (including Skagerrak and

Kattegat). These scenarios are

de.scr/bed as cent‘ral, low and high, as 2030 and 2050 Baltic Sea Energy
this method provides the MSP process
in the Baltic the possibility to consider
a range of possible developments.” 22 March 2019

Scenarios

“"interreg m
Baltic Sea Region
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Scenarier - isntallerad effekt vindkraft till havs
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Energy scenarios 2050

Offshore wind farms
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I central
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Vindkraft till havs 2030 och 205

Fore 2030

Scenarier - isntallerad effekt vindkraft till havs
« Subventioner & auktioner = forst

30
05 utbyggnad runt kontinentala Europa
20 * Friprojektutvecklingi Sverige - stor
15 aktivitet inom projektutveckling.
10

s Efter 2030

02 02 02 039 076 116
0 —— e
2020 2030 2050 » Stor svensk projektportfolj +

harmoniserade priser pa kontinenten >
resurser allokeras om och utbyggnadeni
Sverige tar fart.

Lag ®mMedel mHog
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Projekt under utveckling i Sverig

Vindbrukskollen (hoger):
Tot:ca75 GW - 220 TWh
SE4:ca30GW -90TWh ¥

SvK ansékningar
Tot: 124 GW - 370TWh 2
SE4: 60 GW - 180 TWh 2

Beviljandegrad ansékningar 2014-202093:
— Paland48%
— Tillhavs 5%
- Tot:

SE1
SE2
SE3
SE4

Summa

1) Vindbrukskollen + 4COffshore
2) Svenska Kraftnat 2021-11-30

3) H.Westander et. J. Henryson, Statistik om vindkrafstarenden 2014-2020, Westander klimat och energi, 2021-05-20

RISE - Research Institutes of Sweden

Elomrade Andel beviljade verk

61%
48 %
43 %
18 %
40 %




» Vindbrukskollen (hoger):
Tot:Ca75 GW -220TWh
SE4:ca 30 GW - 90 TWh
557?
* SvKansokningar
Tot: 124 GW - 370 TWh
SE4: 6 GW - 180 TWh

Scenarier - isntallerad effekt vindkraft till havs
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Progressivt scenario fullt mojligt!
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Energisystemet och vatgas

Energimyndigheten - Forslag till nationell strategi for
fossilfri vatgas, 25 november

» Anvandning av vatgas ska bidra till omstallningen till
fossilfrihet

» Vatgasen ska anvandas dar den ar samhallsekonomiskt
effektiv och gor mest systemnytta

* Forsorjningstryggheten ska starkas
» Sverige ska vara féregangare internationellt

» Sverige ska exportera klimatsmarta produkter och
tjanster som bidrar till fossilfrihet utomlands

Vatgas till
fastigheter




Energisystemet och vatgas

Energimyndigheten - Forslag till nationell strategi for fossi
vatgas, 25 november

g i b
Planeringsmal 2030: 5 GW el for vatgasproduktion %E»BE,‘S
(820 000 ton/4r) : """’ 1 | T
oo o =ﬁi o=
Planeringsmal 2045: 15 GW el f6r vatgasproduktion oo | vgon
(2 460 000 ton/r) N @ T
Vatgasens energibehov enligt EM: 60-126 TWh Energiager
Sveriges produktion 2020: 159 TWh



Nya infrastruktur for vatgas

Bothnia Bay Hydrogen backbone

Forstudie for ny pipeline system for vatgas med start |
norra Sverige av RISE, LTU och SHDC under 2022

Samverkansprojekt med svenska och finska
industriforetag samt finska forskningsinstitutet VTT

Kapacitet i energidverforing motsvarande 10 nya
SVK kraftledningar

Elkraftsproduktionen fran SE1 och SE2 kommer att
behovas i SE1 och SE2 (norra Sverige) for
industrins omstallning till el och vatgas fran fossilt !

R P I Swedish Hydrogen
SE KNI Development Center

Forstudie

Vision 2035

* Helsinki

NI



Offshore vindkraft och vatgas
-Forsta flytande anlaggningen i variden

Bilder fran Lhyfe

Projektfakta:

Lokalisering ca 30 km utanfér
franska kusten vid Le Croisic

El fran flytande vindkraft
Driftsstart varen 2022
2 MW PEM elektrolysoér (Plug Power)

Produktionav 440 kg vatgas/dygn
fran avsaltat havsvatten



Flytande vindkraftsparker 2021

2017

Hywind Scotland
(Equinor)

5x SWT-6.0-154

> A

2018
Floatgen %

(prototype) N
1x V80-2MW
2022

Flytande vatgas-
produktion

2020

= Windfloat Atlantic
8 (Principle power)

3xV164 84 MW

2021

Kinkardine
(Principle power)
5xV164 9,5 MW
1xV80-2 MW

N0



Offshore vindkraft och vdatgas
- Syrgas kan bli en vardefull biprodukt for havet?

—-J

\

Fuel cell power generator

9 kg vatten ger
1 kg vatgas (H2)

8 kg syrgas (02)
Syresatter syrefattiga havsmiljoer




Offshore vindkraft och vdatgas
- Vatgas direkt fran vindkraftverket

* Elhdmtas direkt fran vindturbinen

* Avsaltning av havsvatten for elektrolys

» Vatgas omlastas pa fartygeller
distribueras via pipeline till land

» Fragetecken kring stordriftsférdelar

N0



Storskalig offshore vindkraft och vatgas
Oljeplattformar byggs om for vatgasproduktion

/)
N
Fran fossilproduktion Till fossilfri produktion

Storskaligt!

N0






Vindkraftverken fortsatter
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Kapacitetsfaktor — Trend mot lagre specifik effekt

« Markeffekt 6kar linjart med
diameter. Tillganglig effekt i
vinden 6kar med kvadraten pa
diametern

- lagre specifik effekt (W/m?2)
= hogre kapacitetsfaktor

RISE - Research Institutes of Sweden

K
£ 340 ) °

°
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Introduktionsar

® SiemensGamesa ® GE Vestas =-=-=-= Trend



Kapacitetsfaktor

mojliggor storre

Normaliserad och reglerbehov effekt fér olika vindkraftverk

penetration Vindquft 2 exempel, medelvind 10 m/s

_ 1.8

Diameter (m)
Markeffekt (MW)
Specifik effekt (W/m?2)
Norm. effekt medel
Reglerbehov medel

Norm. effekt min

Reglerbeohv max

1.6

117 236 . 14

4.2 14 21

o 1

391 320 2 08
0.76 0.87 Z 06 :A/,]

0.24 Halvering av energibehov till

0.31 0.38 reglering V117 - SG 14-236

23 RISE - Research Institutes of Sweden

0
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P_236 Vindhastighet
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Frekvensreglering med
vindkraftverk

» Varsta natfel: O3 trippar, 1450 MW kopplas
bort momentant. Det kravs FFR-kapacitet om ca
280 MW fullt aktiverade inom 0,7 sek for att
frekvensen inte ska sjunka under 49 Hz.

» Sveriges elproduktion fran vindkraft 2020 var
27,6 TWh. Det motsvarar 2200 vindkraftverk
med effekt 3,4 MW och diameter om 130 m som
i snitt bidrar med 130 kW reservkapacitet till
FFR.

+ Ett 3.4 MW vindkraftverk kan i ldga vindar ha
mer an 400 kW. Det racker att ett av tre VKV ar i
drift for att ticka behovet.

« Panationell niva blir produktionsbortfallet
mindre dn 1 %.

RISE - Research Institutes of Sweden

2200 | Effekt [kW] Medelvind = 6 m/s, Turbulensintensitet = 10 % Varvtal [rpm] 11,0

______

1400 —— Medeleffekt [kW] av 10 turbiner 7.0

— = Medelvarvtal [rpm] av 10 turbiner

400 FFR, 600 kW effektinjektion for att 6ka natfrekvensen 2.0
Tid [s]

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

10 stycken 3,4 MW vindkraftverk pa olika platser samverkar
genom att momentant 6ka effektuttaget med 600 kW, under
det att varvtalet sinks fran 9,2 till 7,7 rpm. Medelvardet
jamnar ut aggregatens individuella skillnader.
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Storskalig omstdllning av
elsystemet kan ge nya
foretag och nya jobb

* Ennationell fardplan fér gronajobb inom
offshore vind saknas - Havsagendan 6 ar
gammal

» Komplex bransch som kraver kunskap och
forberedelser men har stor potential

» Svenska aktorer kan bygga erfarenhet och
kompetens i utldndska projekt och sta
rustade nar utbyggnaden tar fart i Sverige.

RISE - Research Institutes of Sweden

VVINDENERGI

TILL

Strategisk

innovationsagenda
for vindenergi och

elnat till havs

— ett industriperspektiv

Forskning
& produkt-
utveckling

+ Grundfarskning
+ Tillimpad forskning
+ Féretagshaserad RED

Projektering
& tillstand

» Identifiering, val och utformning

av lampliga platser

- Samrad med myndigheter

+ Design ach konstr

uktion av
serietillverkade produkter

{varor & tjanster)

ABB, SKF, Trelleborg,
SeaTwirl, Hexicon, Rox-
tec, Greenpipe, SSAB,
SWPTC vid Chalmers
och LTU, SP, Swerea,
STRI, StandUp for Wind
vid KTH och Uppsala
Universitet m fl.

B

- Vindmtning & beddmning

* Understkning av marin miljs,
faglar ete

* Understkning av farutsdttningar
far infrastruktur

* Tillstand f&r vattenverk samhet

= Tillstand pa kontinentalsockel

* Milji & Kulturmiljatillstand

* Ledningsrétt & tillstand fér
sjskabel

* Tillstand fér arbeten i vatten

Wpd Offshore, E.ON, Vattenfali,
Favonius, Universal Wind
Offshore, Blekinge Offshore,
MMT, Clinton Marine Survey,
Marin MiljGanalys m fl

Ve

2016

Konstruktion,
byggnation
& installation

* Upplaning av kapital
* Upphandiling av entreprenader

* Upphandling av fundament,
turbin ach natanslutning

* Kanstruktion och tillverkning
av fundament ach elnats
utrustning

+ Bottenforberedelser

« Transport och logistik

* Installation och drifttagning
av turbiner

= Provdrift

Vattenfall E.ON, wpd Offshore,
Blekinge offshore, SSE,
Baltic Offshore, NCC, PEAB,
Karlshamns hamn, m fl.

in sysselsatter minst

indkraftsparker | formybar el till det

till ett viirde av minst 4 miljarder i
Drift & Avveckling

underhall

+ Drift och elpraduktion
+ Agande och farvaltning
+ Driftsuppfélining ach

planering

- Transpart och logistik
+ Planerat underhall & service
- Hantering av oplanerat

underhall och reparationer

NOS, NDE Offshore, E.ON,
Vattenfall, Vindin, One

Nordic, Certex, Klatterteknik,

Extreme Works m fl.

- Nedmeontering av turbiner

+ Destruktion av fundament

- Mervinning av kemnponenter
+ Mervinning av material

- Insamnling av natinfrastruktur

- Aterstallning av botten
forhdllanden

SSE, Stena Recycling.
Demcon demoliton m fl



Nordic

NOW PORTS Fas 1 O Nordic on

» Nordiska projekt (DK, NO, SE) med 34 organisation \\
och féretag (2020-2021)

 Stod till hamnar och offshoreindustri till framtida
vindkraftskonstruktion med logistikforbattring och ™
anpassning till offshore vindkraftens krav.

» Svenska projektdeltagare: Trelleborg Hamn
(huvudpartner), RISE samt andra svenska foretag
aktiva inom vindkraftsindustrin

27 RISE - Research Institutes of Sweden S



@ Nordic

NOW PORTS Fas 2 s‘hﬂg Innovation

Mal (svenska sidan av projektet):
Att skapa regional forsorjningskedja och excellence hub for
havsbaseradindustri i Skane runt Trelleborg hamn

Aktiviteter (2022-2024):

« Utvecklingar av forsorjningskedja for havsbaserad vindkraft (fartygstjanster, hotell,
catering, konstruktion, tillverkare, osv.) som kan stoda framtidens vindparken i Skane

* Byggaregional havsbaserad vindkompetens med utbildningar
for tekniker och projekt managers (Excellence Hub)

* Involvera andra hamnar i Sverige med vindkraft potentiel for att stddja deras
affarsutveckling och transfer av know-how

NI
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Vision 2030: Offshorevindkraft i Skane

Langfristigt program med flera komponenter (2022-2027)

BUSINESS
DEVELOPMENT

. Vindkraft relaterad industri utvecklingar (fartygstjanster,
hotell, catering, konstruktion, tillverkare, osv.)

. Skapa jobb och lokala affarsmojligheter

. Bygga regional offshore vindkompetens med vindakademi for
tekniker och projekt managers
pred 9 WIND SKANE COMMUNITY
. . . . . . ACADEMY & Offshore Wind AWARENESS &
. Promota region Skéne som offshore-vindcenter i Sverige och bidra CENTER OF Hub ACCEPTANCE
. o . EXCELLENCE A
till bla ekonomi
. Locka internationella offshore-industri -foretag till regionen
OFFSHORE
SUPPLY
NETWORK

RISE — Research Institutes of Sweden AB - info@ri.se - ri.se

NI



Research Institutes of Sweden

Stefan Ivarsson

stefan.ivarsson@ri.se

Mats Goldberg

Mats.goldberg@ri.se

Nermina Saracevic

nermina.saracevic@ri.se

(Enhetschef Férnybar Energi fréan vind och hav)
+46 18 516 57 43

(Forskare vindkraft energi)

+46 18 516 54 35

(NOW PORTS projektledare)

+46 18 576 59 81

RISE — Research Institutes of Sweden AB - info@ri.se - ri.se
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