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Sammanfattning

P& 20 ars sikt kommer inga drastiska forandringar
att ske i overforingssystemet for el. Transmissions-
kapaciteten kommer huvudsakligen att byggas ut
mellan de nordiska linderna och mellan Norden
och ovriga Europa. I sirskilt kansliga miljoer
kommer luftledningar till viss del att ersittas av
kabel. Elsystemet kommer att utnyttjas effektivare
genom att 6vervakning och styrning forbattras
med hjilp av komponenter som reglerar spanning
och effekt.

Det ar troligt att infrastrukturen for gas i Sveri-
ge byggs ut och att det blir vanligare att anvinda
gas for sméskalig elproduktion och energilagring.
Vitgasen far okad betydelse som energibirare for
el fran fornybara energikallor. Det gialler vid saval
energilagring som energitransport och miljovanlig
energianvandning.

Denna faktaoversikt begransas till 6verforing och
lagring av elektrisk energi och gas. Overforing av
fjarrvarme/fjarrkyla samt transport av kol och
olja och andra fossila branslen liksom transport-
sektorns forbrukning av energi diskuteras daremot
inte.

Rapporten behandlar forhdllandena i Sverige
och tar upp nuldget samt vilken utveckling som
kan forvantas under de niarmaste aren.

Den som soker mer utforliga fakta hanvisar vi
till Energimyndigheten, Elforsk, Svenskt
Gastekniskt Center samt internationella organisa-
tioner som EU, CIGRE och Eurogas. (Se referens-
listan sist i rapporten.)
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Rapporten har férfattats av Ake Ekstrom,
KTH, Ulf Moberg, Svenska Kraftnit, och Martin
Valleskog, Nova Naturgas AB, med Ake Ekstrom
som huvudansvarig.

Synpunkter pad rapporten har inhimtats via
projektets hemsida.

Ake Ekstrom ir civilingenjor vid KTH elektro
1957 och har haft sin huvudsakliga verksamhet
vid ASEA/ABB fram till pensioneringen 1999.
Han var under 1970- och 1980o-talen tekniskt an-
svarig for HVDC inom ASEA och var under
1990-talet ansvarig for samordning av teknisk
forskning och utveckling inom ABBs segment for
transmission och distribution. Han ar sedan 1986
professor i hogeffektelektronik vid KTH.

Ulf Moberg ar civilingenjor och arbetar sedan
1989 med fragor inom omradena natplanering
och kraftsystemanalys. Han anstélldes pa Vatten-
fall 1988 och kom 1992 till Svenska Kraftnit, dir
han sedan 1998 ir chef for enheten Kraftsystem-
analys.

Martin Valleskog ar civilingenjor vid KTH
1967, varmeteknisk gren. Han har arbetat med
energifragor inom sektorerna industri och fjarr-
varme/kraftvirme genom anstallningar vid Elec-
tro-Invest och Gotaverken/Maskinverken samt ar
sedan 1989 verksam inom gasbranschen hos
Nova Naturgas med bl a ansvar for forsknings-
och utvecklingsverksamhet.

Forfattarna ansvarar sjalva for innehallet i
rapporten.



Overforing och lagring

- nya tekniker for el och gas

Forbéttrad energioverforing och utveckling av kostnadseffektiva energilagringsmetoder ar

nodvindiga for att méta marknadens behov av konkurrenskraftig energi som uppfyller hoga

miljokrav.Vitgasen kan i framtiden fa stor betydelse som energibirare vid elproduktion fran

fornybara energikallor.

Elektrisk energi skapas fran en rad olika energi-
kallor: vatten, uran, vind, kol, gas m.m. Den pro-
duceras i vatten-, kiarn-, vind-, kol- respektive
gaskraftverk — ofta langt frin de omraden dir den
stora forbrukningen sker. Det 4ar darfor nodvan-
digt att kunna 6verfora energin Gver stora av-
stand.

D4 det ibland dessutom ar 6nskvirt att kunna
generera energi med andra dygns- och arstidsva-
riationer dn variationerna i den aktuella for-
brukningen, finns det behov av att kunna lagra
energi pa ett kostnadseffektivt sitt. Om lagring
kan ske nira forbrukningsstallet, minskar kraven
pa overforingskapacitet vilket dven ger fordelar
vad giller leverans- och spanningskvalitet.

Lagring av stora mangder elektrisk energi ar
dock relativt dyrbart och ger 6kade forluster, var-
for genereringen av elektrisk energi i Sverige nor-
malt anpassas till aktuell férbrukning genom reg-
lering av befintliga vattenmagasin.

Gas ir for bade Overforing och lagring av stora
energimangder mer effektiv som energibarare dn
elektrisk energi. Exempelvis kan man under ett ar
overfora 5—8 TWh elektrisk energi pd en 400 kV
ledning jamfort med roo-300 TWh virmeenergi i
en gasledning med en meters diameter. Forlusterna
ar ocksa mindre eller mycket mindre. Dock bor
beaktas att maximalt cirka 6o procent av gasens
energi kan omvandlas till elektrisk energi med da-
gens teknik.

Gaslager anvinds ocksd for att sakerstilla leve-
ranser till kund vid en eventuell storning av till-
forseln av gas.

EL - FORBRUKNING OCH FORSORJNING

Trots stora effektiviseringar forvintas elfor-
brukningen i de nordiska linderna 6ka med i
genomsnitt 0,7 procent per ar fram till 2005. I
Sverige beridknas motsvarande 6kning bli 0,4 pro-
cent per ar.

Energiforsorjningen i Sverige skiljer sig fran 6v-
riga Europas. I Sverige produceras huvuddelen av
den elektriska energin med vattenkraft och karn-
kraft, medan naturgasen ar relativt outnyttjad.

Naturgasen svarade ar 2000 for cirka 9 TWh
eller drygt 2 procent av Sveriges totala energian-
viandning pd 392 TWh. Detta kan jimforas med
den totala elférbrukningen pa 144,8 TWh (varav
10,7 TWh i distributionsforluster). I sydvistra
Sverige, dar infrastrukturen for gas ar utbyggd,
anvinds naturgas i samma utstrickning som
genomsnittet for Europa (23 procent).

Bostdder, service och industri svarar for den hu-
vudsakliga anvindningen av elenergi i Sverige.
Mellan dr 1987 och 2000 okade den totala elan-
vandningen med o,5 procent per ir. Mest okade
anvindningen inom bostads- och servicesektorn.

Elférbrukningen varierar kraftigt under aret,
vilket naturligtvis beror pa att en stor del av den
elektriska energin till bostader och service an-
vands for uppvarmning. Karnkraften svarar for
den huvudsakliga sisongsmassiga variationen i
produktionen, medan vattenkraften anvands for
att reglera kortvariga forbrukningsvariationer nar
vattenmagasinen sa tillater.

Variationer i effektuttag under dygnscykeln ar
mycket stora, speciellt under vinterhalvaret da en
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Figur 2 ¢ Elproduktion och elanvindning under 2000 och 2001, GWh per vecka
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Figuren visar den svenska elbalansen vecka for vecka under ar 2000 och 2001. Elproduktionen varierar med elanviandningen, vilket innebér att pro-
duktionen 4r hoég under vintern och ldg under sommaren. Killa: ElImarknaden 2001

temperatursinkning med en grad ger ett okat ef-
fektbehov av cirka 400 MW.

Vindkraften svarar for en mycket liten del av el-
produktionen i Sverige. Under ar 2000 tillforde
den endast 0,3 procent. Vindkraften har darfor
annu ingen paverkan pd kraven pa energilagring
och energioverforing.

Situationen kan bli helt annorlunda om vind-

kraft introduceras i storre skala. DA vi i Sverige
har relativt stora vattenkraftmagasin, finns det
teoretiskt sett mojligheter att kompensera varia-
tioner i vindkraftproduktionen genom att variera
produktionen av vattenkraft. Det forutsitter dock
att man kan anpassa det befintliga elsystemets
produktionsapparat och overforingssystem till
dessa variationer.

I lander dir en storre del av elkraften produce-

Sveriges import och export av el

Under ar 2000 férandrades Sveriges handel med el jamfért med tidigare ar: Fran nettoexport till nettoimport trots riklig tillgang pa vatten
och hog tillginglighet i kirnkraftverken. En forklaring ar att kraftféretagen borjat anpassa elproduktionen efter elpriset. Storsta delen av im-
porten kom fran Norge. Under 2001 fériandrades handelsstrémmarna aterigen. Importen sjonk och exporten steg jamfért med samma peri-
od foregaende ar. Under sommarveckorna exporterade Sverige framst till Norge men dven till Danmark och Finland. Kalla: Energilaget 2001
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Figur 8 e Sveriges elexport januari 2000 - juli 2001

Figur 7 e Sveriges elimport januari 2000 - juli 2001
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ras med naturgas, t ex i Danmark dir den svarar
for 20 procent, i Finland dar den stir for 12 pro-
cent och i Tyskland dar dess andel 4r 8 procent —
att jamfora med den svenska andelen pa o,5 pro-
cent — finns storre mojlighet att kompensera varia-
tionerna i vindkraften genom att 6ka elproduktio-
nen med gaskraftverk.

De skilda produktionssitten for el i Sverige och
véra grannldnder tillsammans med den avregle-
rade elmarknaden har under senare ar resulterat i
ett allt storre behov av att 6verfora elenergi mell-
lan linderna. Savil import som export frin Sveri-
ge varierar nu kraftigt och vintas fortsatta sa
framover, bland annat mot bakgrund av den paga-
ende avregleringen i ovriga Europa.

GAS - FORBRUKNING OCH FORSORJNING

Det dr troligt att Sverige i 6kad omfattning
kommer att forsorjas med gas i framtiden. Dir en
rorinfrastruktur efterhand byggs upp kan natur-
gas, biogas och vitgas samspela, medan flytande
gas och gasol beriaknas fa okad betydelse pa hela
marknaden. Det befintliga gasnitet har kapacitet
att fordubbla eller trefaldiga tillforseln.

I USA forutser energidepartementet DOE att
vitgasen i framtiden fir stor betydelse som energi-
barare fran fornyelsebara energikallor. Vitgasens
mangsidiga framstallning i kombination med dess
lagrings- och transportmojligheter samt miljovan-
liga anvdandning gor den mycket intressant som
energiforsorjare i det framtida samhillet.

Utvinningen av biogas kan oka framforallt
genom att vallgrodor tillfors rotprocessen. Med
vilutnyttjad rotningsteknik beraknas energipoten-
tialen i Sverige uppga till 15—20 TWh per &r.

Koksugns- och hyttgas anvinds i vissa stilverk,
medan gasol redan dr etablerad pa den marknad
som finns utanfor rorinfrastrukturen.

Stadsgasen kan i framtiden ersittas med natur-
gas.

Olika energigaser

Naturgas bestar till storsta delen av den enklaste kolviteféreningen
metan. Den utvinns fran rena gasfilt eller fran oljefilt dar gasen finns in-
blandad, s k associerad gas. Sedan 1985 importeras naturgas till Sverige
fran de danska gas- och oljefilten i Nordsjon. Gasen transporteras via
det danska natet till det svenska nitet lings vastkusten. Naturgasen an-
vands i dag huvudsakligen inom industrin samt for kraftvarmeproduk-
tion.

Gasol bestar huvudsakligen av de nagot tyngre kolviteféreningarna

propan och/eller butan. Gasol utvinns vid olje- och gasfilt och fas som
biprodukt vid raffinering av petroleumprodukter. Gasol transporteras i
bulk i flytande form vid normal utomhustemperatur med hjélp av ett
mindre 6vertryck. Den har sin huvudsakliga anvandning inom industrin
och som direktdistribuerad flaskgas.

Vitgas ar en mycket miljévanlig energikilla, restprodukten vid for-

branning bestar huvudsakligen av vattenanga.Vitgas framstills genom att
naturgas ombildas i en sérskild process (reformering) eller genom
sonderdelning av vatten med hjilp av el (elektrolys). Dessutom pagar
forskning kring en rad andra framstillningstekniker.

Biogas anvands i tva former, dels rétgas som framstills i rétkammare

av biologiskt avfall, dels deponigas som utvinns via perforerade rér ned-
lagda i soptippar. Utvinningen kan okas framfor allt genom att vallgrédor
tillfors rotprocessen.

Biogasen kan uppgraderas till nast intill ren metan och kan som

sadan t ex matas in i naturgasnatet.

Stadsgas 0,5 TWh

Biogas 1,5 TWh

Vitgas 3 TWh Naturgas 9 TWh

Koksugns- och
hyttgas 6 TWh

Gasol 6 TWh

Totalt ca 26 TWh energigas per ar

Anviandningen av gas i Sverige

| dag anvinds cirka 26 TWh energigas per ar fordelade pa drygt 9 TWh
naturgas, cirka 6 TWh gasol, cirka 6 TWh koksugns- och hyttgas, cirka
3 TWh vitgas, cirka 1,5 TWh biogas och cirka 0,5 TWh stadsgas.
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Overféring och lagring
av elektrisk energi

Under den nirmaste 20-arsperioden kommer el att 6verféras pa i stort sett samma
sdatt som i dag och pa befintligt nit. Ett 6kat nordiskt och europeiskt energiutbyte
kommer dock att stilla krav pa 6kad overforingskapacitet. Utvecklingen av elnitet
fokuseras pa att minimera de flaskhalsar som redan nu kan identifieras.

Den friare elmarknaden forvantas i framtiden stil-
la allt hogre krav pa overforingskapacitet. Detta
eftersom avregleringen tros leda till att befintliga
produktionsresurser kommer att utnyttjas annor-
lunda samtidigt som nya produktionsresurser till-
kommer, t ex smaskalig generering och vindkraft.
Den fria marknaden gor att det i dag ar svdrare
an tidigare att 6verblicka behoven av overforings-
kapacitet, eftersom elen inte lingre produceras
och overfors inom ett och samma foretag. D4 det
samtidigt blir allt svirare att fa tillstind for att
bygga nya luftledningar, 6kar kraven pa ett flex-
ibelt system som kan utnyttjas mer optimalt.

Trenden gar mot att utnyttja det befintliga syste-
met mer effektivt med hjilp av forbattrad kom-
munikation och 6verordnad 6vervakning samt
mer avancerad kontroll och styrning av effekt och
spanning. Med hjilp av dessa atgiarder kan man
overfora mer energi pa befintliga ledningar. Detta
kan dven dstadkommas genom forbattrad over-
vakning av systemet for styrning av spanning och
effektfloden.

For miljokansliga avsnitt i overforingssystemet
kan det bli aktuellt att ersitta luftledningar med
kablar for viaxelstrom. I enstaka fall, beroende pa
var ny produktion lokaliseras, kan det bli aktuellt
med storre forstarkningar i form av nya eller om-
byggda luftledningar eller kablar. Hogspand lik-
strom kan dd vara en losning som dr intressant ur
savil kapacitets- som styrnings- och kostnadssyn-
punkt.
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OVERFORING MED VAXELSTROM

Generering, distribution och forbrukning av elekt-
risk energi sker i dag i alla lander huvudsakligen
med viaxelstrom. Fordelen med anvandningen av
vaxelstrom i stallet for likstrom dar mojligheten att
enkelt kunna omvandla effekten fran en span-
ningsniva till en annan med hjilp av transforma-
torer.

Utvecklingen av det svenska stamnitet ar starkt
knuten till vattenkraftens utbyggnad. Under 1930-
talet pdborjades ett omfattande program for att
bygga ut den norrlandska vattenkraften med bor-
jan i Porjus vid Luledlven. Overforing soderut
skedde forst med 220 kV.

Det visade sig snart att kapaciteten pa ledning-
ar med denna spinning var otillracklig. Det skulle
helt enkelt bli for manga ledningar med alltfor
stora overforingsforluster.

Genom att g& upp i spanning kan ledningsdrag-
ningen reduceras betydligt. En 400-kilovoltsled-
ning motsvarar ungefar atta ledningar med spann-
ningen 130 kV eller 240 ledningar med spanning-
en 10 kV.

Virldens forsta 400 kilovoltsledning, den 95
mil ldnga ledningen Harspranget—-Hallsberg, togs i
drift 1952. I dag finns fyra 400 kilovoltsledningar
fran nordligaste Norrland till mellersta Norrland
och atta fran mellersta Norrland till Milardalen.

Kapaciteten pd en 4o0-kilovoltsledning dr ofta
8o0o-1 000 MW. Teoretiskt ger det mojlighet att
overfora 8—9 TWh. I praktiken ligger utnyttjandet
mellan 4 TWh och § TWh.



Ledningsnitet for eléverféring ar geografiskt vid-
strackt. Det ticker hela Norden med éverforing
pa olika spanningsnivder. Det svenska stamnatet
(400- och 220-kilovoltssystemet) bestdr av cirka
16000 km ledningar. 115 TWh, eller cirka 8o
procent av den el vi anvidnder i Sverige, dverfors
via stamnditet.

Luftledningar for vaxelstrom ar driftsakra.
Mellan 200 och 300 fel intraffar pd stamnatet
varje ar, de flesta orsakade av dska, men endast
ett fatal leder till elavbrott for kunderna.

Stamnitets huvuduppgift dr alltsd att gora det
mojligt att Gverfora elenergi Gver stora avstind.
Fran stamnitet transformeras spanningen i flera
steg ner till den spanningsnivd dar forbrukarna ar
anslutna. Under stamnitets 400- och 220-kilo-
voltsnit finns regionnit pd spanningsnivierna
130 kV, 70 kV och ibland dven 40 kV. Regionna-
ten ligger i vissa omrdden parallellt med stamna-
tet, ibland utgor de radiella forbindelser till for-
brukningsomrdden. Under regionnitet i span-

Producent

Stamnit

Regionnit

Elens vig fran producent
till konsument

Fran de stora kraftstationerna i t ex Norr-

landsilvarna eller nagot av vara karnkraftverk

overfors elen via stamnitets »motorvagar till fordel-
ningsstationer, vanligen med transformering fran 400 och

Lokalnit

ningsniva finns lokalnidten fran ro kV ner till
0,4 kV.

STAMNATETS FLASKHALSAR

Det svenska overforingssystemet for elektrisk
energi ar robust och vil utbyggt med en kapacitet
som dr anpassad efter de behov som den geogra-
fiska lokaliseringen av produktion och forbruk-
ning kraver.

Stamnatet byggdes for att tillgodose de behov
som fanns internt i Sverige — att dverfora elener-
gin fran vattenkraften i norr till stora forbruk-
ningscentra i sddra Sverige. Det helt forhdrskande
overforingsmonstret pa stamndtet har varit, och
ar, i nord-sydlig riktning.

Att dimensionera stamnitet sa att det aldrig
uppstar nagra begransningar ar inte samhalls-
ekonomiskt forsvarbart. Trots anpassningen av
stamnitets kapacitet kan det uppsta situationer da
overforingssystemet inte racker till, t ex vid myck-
et vattenrika ar.

Elleverantor

Elanvindare

220 kV till 130 kV. Darifran gar elen vidare pa ett underliggande re-

gionnidt av |30-kilovoltledningar. Nasta transformeringssteg ar vanligen till

40 kV pa den finmaskiga lokalnatsnivan. Efter lokalndtet tar distributionsnitet

vid med ledningar pa 20, 10 och 0,4 kV. For det sista steget mellan distributionsnatet
och elanvindarna svarar elleverantoren. Kalla: Svenska Kraftndt
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Kraftnitet i Norden

Det svenska stamnitet omfattar
huvudsakligen kraftledningar for
400 och 220 kV, stillverk, trans-
formatorstationer m m, samt ut-
landsférbindelser fér vixel- och
likstrém. Kartan visar ocksa de
fyra snitten (S1, S2,VKS och S$4)
dar det finns risk for flaskhalsar i
overforingen.VKS star for vist-
kustsnittet. Killa: Svenska Kraftnit

Den avreglerade nordiska elmarknaden har inte
andrat pa det nord-sydliga overforingsmonstret i
Sverige. Vad som tillkommit under ar med liten
nederbord dr stora 6verforingar norrut frin Dan-
mark och kontinenten till Sverige och Norge.
Detta har skapat en ny flaskhals pa den svenska
vastkusten, som under vissa perioder kan vara be-
gransande.

I stamnitet finns i dag fyra olika s k snitt dar
flaskhalsar i energioverforingen kan uppsta. Ett

snitt bestar av en eller flera parallella ledningar.
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Forutom snittet pa vastkusten finns tre andra snitt
i nord-sydlig riktning. Ett ligger sdder om Lule idlv
och bestdr av fyra parallella 400-kilovoltsledning-
ar med en maximal kapacitet pd 2700 MW. Detta
snitt utgor sillan nidgon begrinsning for overfo-
ringen pa stamnatet.

Ett annat gir mellan Ljusnan och Dalédlven och
bestar av atta parallella 400 kilovoltsledningar
och tre ledningar pa 220 kV. Den maximala kapa-
citeten dr cirka 70oo MW. Begransningar pa
grund av kapacitetsbrist kan intriffa men ar inte
vanliga.




Det fjdrde snittet dir det under ogynnsamma
forhdllanden kan uppsta en flaskhals utgors av en
linje tvirs over Sverige soder om karnkraftverket i
Oskarshamn pa ostkusten till soder om karnkraft-
verket i Ringhals pa vistkusten. Detta snitt bestar
av fem ledningar pd 400 kV med maximal kapa-
citet runt 4 500 MW. Snittet har begriansat mojlig-
heten att exportera el till Danmark och kontinen-
ten under ett stort antal timmar under senare ar
och arbete pagar for att komma till ratta med
dessa begriansningar.

Effektéverforingen far under normala omstindig-
heter inte Overstiga de ovan angivna vardena for
snitten. Svenska Kraftnit, den myndighet som har
ansvar for stamnitet, vidtar atgarder for att var-
dena inte ska 6verskridas. Produktionen omforde-
las sd att kraftverk i norr stoppas och kraftverk i
soder startas. Alternativt kan man ocksa oka im-
porten.

Begransningsatgarderna medfor extrakostnader.
Okad produktionskapacitet i norr far till f6ljd att
dessa ingrepp madste goras allt oftare. Risken dr
ddrmed stor att vatten maste spillas forbi kraftsta-
tioner i norr utan att kunna anviandas for elpro-
duktion. I férlangningen nar man en nivd som
innebar att verforingssystemet maste byggas ut
med ytterligare 400-kilovoltsledningar.

Tillkommer ny produktion i sodra Sverige,
kommer det att bidra till att avlasta snitten och
minska flaskhalsarna i systemet. Vindkraft utgor
harvidlag ett undantag, eftersom man madste reser-
vera kapacitet for de stora variationerna i denna
icke reglerbara elproduktion for att kunna balan-
sera systemet.

FLASKHALSAR MOT GRANNLANDERNA

Kraftnitet mellan de nordiska linderna byggdes
for att mojliggora utbyte av el da tillgdngen och
efterfragan varierade inom Norden. Energiutbytet
var mattligt bade i volym och i tid.

Avregleringen och utvecklingen mot en gemen-
sam nordisk elmarknad har medfort krav pa okad
overforingskapacitet. Forbindelsernas kapacitet ar
nu en forutsattning for en stabil marknad och

prisbildning samt en garant mot elbrist.

Inriktningen i det nordiska forstarkningsarbetet
har flyttats fran interna, nationella forbindelser
till forbindelser mellan de olika linderna.

I framtiden rdknar man med att det nordiska
energiutbytet okar samtidigt som en europeisk el-
marknad utvecklas. Detta kommer att stilla krav
pa okad overforingskapacitet bade internt i Sveri-
ge och mellan Norden och ¢vriga Europa.

I Norge har man under ling tid diskuterat ett
antal HVDC-kablar (hogspand likstrom, se
nedan) till bl a Tyskland, Holland och England.
An har inget av projekten blivit verklighet, men
om sd sker kommer de att paverka behovet av
natkapacitet i Sverige.

Fortfarande utgor flaskhalsar pa kontinenten
begransningar for éverforingar till och fran Sveri-
ge. Till exempel har Baltic Cable, HVDC-forbin-
delsen mellan Sverige och Tyskland, aldrig kunnat
drivas med full kapacitet pa grund av begransning-
ar i det tyska natet. Inte heller det polska natet
kan overfora mer effekt an vad det gor i dag.

En avgérande faktor for att kunna eliminera flask-
halsar 4r lokaliseringen av ny produktion i det
nordiska kraftsystemet. Var produktionen lokali-
seras i framtiden ar avgorande for hur stora till-
byggnader som kravs i naten. I Sverige kan man
generellt sdga att ju langre norrut ny produktion
placeras, desto storre investeringar kommer att
krivas. Tillkommer ny produktion av gaskraft i
Norge, vilket diskuterats under lang tid, okar be-
hovet av overforingskapacitet mellan Norge och
Sverige och aven internt i Sverige.

OVERFORING MED HOGSPAND LIKSTROM

Om elen overfors med likstrom i stallet for med
vixelstrom kan kostnaderna for bade kablar och
luftlinjer bli lagre och den maximala 6verforings-
strackan blir lingre. Redan pd 1940-talet borjade
man i Sverige studera mojligheten att bygga fram-
tida ledningar med likstrom i stallet for med vax-
elstrom. Datidens teknik for omvandling frin vix-
elstrom till likstrom var emellertid inte mogen for
de stora effekter som krivdes, varfor man slutli-
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gen valde att bygga ut med 400 kV vixelstrom.

For att fora over elektrisk energi fran fastlandet
till Gotland var dock avstandet for stort for att
anvinda viaxelstromskablar. Detta resulterade
1954 i virldens forsta kommersiella 6verforing
med den nya likstromstekniken. En effekt pa
20 MW fordes 6ver pa en kabel for too kV med
jorden som aterledare.

Sedan dess har ett stort antal kabeloverforingar
med hogspand likstrom (HVDC) tagits i drift, spe-
ciellt mellan Sverige och vara grannlidnder, for eff-
fekter upp till 600 MW. En visentlig faktor for att
vilja likstrom har varit att tekniken gjort det moj-
ligt att forbinda vaxelstromsnidt som inte ar syn-
kroniserade, exempelvis Sveriges forbindelse med
Jylland, Tyskland och Polen. Ett stort antal luft-
linje6verforingar har dven byggts runt om i varl-
den. Den storsta, i Brasilien, klarar en ¢verford
effekt av totalt 6 300 MW,

Tekniken med hogspind likstrom ar i dag val etab-
lerad och har visat sig vara vil sa tillforlitlig och
tillganglig som vixelstromtekniken. Den erbjuder
dessutom helt andra mojligheter att snabbt styra
overford effekt. Forutom att luftlinjer for likstrom
ar billigare per kilometer dan motsvarande luftlin-
jer for vaxelstrom for samma effekt, ar de aven
mindre storande visuellt. Farhdgorna for att det
magnetiska filtet ska pdverka manniskors hilsa
negativt ir ocksd mindre.

Att den hogspinda likstromstekniken trots
detta endast forblivit ett vardefullt komplement
till vaxelstromstekniken snarare 4n en ersattning,
beror pd att kostnaderna for stromriktarstatio-
nerna, trots intensiva utvecklingsinsatser, fortfa-
rande dr relativt hoga.

NY FLEXIBEL TEKNIK

Osikerheten om de framtida energiflodenas stor-
lek och riktning stiller 6kade krav pa natens flexi-
bilitet. Denna utveckling kan innebira att de
komponenter, som gir under samlingsnamnet
FACTS (Flexible AC Transmission System = flex-
ibla overforingssystem med vaxelstrom) kommer
att bli allt vanligare. Utrustningen ar framtagen
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for att battre kunna styra spanning och effekt i
ndtet for att pa sd sitt oka kapaciteten.

Nar FACTS-konceptet introducerades under
1980-talet anviandes begreppet endast for olika
l6sningar baserade pa anvindning av stromriktar-
teknik och halvledare som kopplingsorgan. Senare
har det utvidgats till att innefatta dven andra ut-
rustningar, tex konventionella fasvridare.

Eftersom kostnaderna fortfarande ar relativt
hoga dr dock anvandningen dnnu relativt begran-
sad. Sannolikt kommer olika FACTS-utrustningar
fa visenligt storre anvindning i framtiden, speci-
ellt om kraftfullare och billigare halvledare kan
utvecklas. Inom den nirmaste 20-arsperioden
borde dven detta resultera i en utveckling av
snabbare elkopplare och strombegransare base-
rade pd halvledarteknik.

Den snabba utvecklingen av halvledarteknologin
har under senare ar resulterat i halvledare for
hogre effekter for vilka dven stromslackning kan
styras. Detta har gjort det mojligt att ga over till
en ny typ av stromriktare for tillimpningar med
hogspand likstrom. Den nya tekniken ar speciellt
lampad for kabeloverforingar och ar battre an-
passad 4dn den tidigare anvdnda tekniken for an-
slutning till vaxelstromsystem eftersom vaxel-
spanningen kan styras. I Sverige har den nya
tekniken tillimpats i en 70 km lang kabeloverfo-
ring pd 50 MW fran en vindkraftspark vid Nas-
udden pa Gotland till Visby.

Det bor dven poingteras att saval HVDC som
FACTS kombinerad med modern informa-
tionsteknik ger narmast obegransade mojligheter
for snabb styrning och optimalt utnyttjande av
ndten. For att kunna erhdlla detta kriavs dock nya
och forbittrade natstyrningsmetoder, eftersom
framtiden sannolikt karaktédriseras av mer sma-
skalig generering och ett kraftnit som kommer att
utnyttjas av ett stort antal oberoende operatorer.

MARKKABEL ELLER LUFTLEDNING

Kraftledningars miljopaverkan omfattar i huvud-
sak tre omraden: markintrang, visuell paverkan
och magnetfilt.



En konventionell 400-kilovoltsledning behover
en ledningsgata med 40 meters bredd. Stolparna
ar omkring 35 m hoga. Ledningen kraver alltsa en
ganska avsevird yta i naturen och den syns pa
stora avstand.

Runt en kraftledning finns tvd sorters falt — ett
elektriskt, E-filtet, och ett magnetiskt, B-filtet.
Filtens styrka i marknivan beror bland annat pa
avstandet till ledningen, fasernas inbordes lage,
spanningen och belastningsstrommen.

Det dr dannu inte klarlagt om kraftledningsfil-
ten dr skadliga for djur och manniskor. En rad
myndigheter anser att den oro som skapas, ar till-
racklig for att man ska tillimpa forsiktighetsprin-
cipen vid lokalisering i narheten av kraftledningar.

Miljopéaverkan fran kraftledningar kan reduce-
ras pa flera olika sitt.

Bland annat anvinds stolptyper som ger ligre
magnetfilt och kraver mindre bredd pa lednings-
gatan. Dessa stolptyper kommer i forsta hand att
anviandas i narheten av bebyggelse.

I stérre tiatorter kommer sannolikt inte nya stol-
par att ricka for att tillgodose kraven fran olika
intressegrupper. Dir stills redan krav pa att helt
ta bort ledningar ovan jord.

Aven om kostnaderna for kabelinstallationer
har sjunkit kraftigt ar det fortfarande betydligt
dyrare att griava ner kablar dn att bygga luftled-
ningar. Nagon total omstillning fran luftledningar
till kablar i marken kommer sannolikt inte att bli
aktuell under de nirmaste 20 dren pa grund av de
stora kostnaderna. Sannolikt kommer vi i stallet
att f4 mer av kortare kabelstrickningar pd hogre
spanningsnivder inom titbebyggda omraden eller i
omréden dir ledningsdragningen star i konflikt
med andra intressen.

Forutom miljo och kostnader bor dverbelast-
barhet beaktas liksom luftlinjers och kablars drift-
sakerhet. En fordel med kablar ar t ex att direkta
blixtnedslag kan undvikas, vilket leder till farre
fel. A andra sidan dr avbrottstiden vid varje fel
normalt betydligt langre.

Maximal éverforingsstricka via kabel ar relativt
kort. Ett alternativ ar att anvanda gas i stillet for
fast isolation i kablarna (sk PEX-kablar). P4 kor-
tare strackor tillimpas tekniken i dag i gasisole-
rade linjer (GIL). Kostnaderna ar dock relativt
hoga och eftersom tekniken kraver elektronegati-
va, miljostorande gaser lir den inte komma till
anvandning for energioverforing over storre
strackor i framtiden.

En indirekt miljopdverkan uppstar genom de
forluster overforingssystemet ger upphov till och
som maste kompenseras genom 6kad elproduk-
tion. Supraledande kablar har forts fram som ett
satt att minimera Overforingsforluster och maxi-
mera Overforingsstrackan. Kostnader for kylning
och problem med virvelstromsforluster gor dock
att man inte kan forvinta sig storre anviandning
av supraledande 6verforing inom den narmaste
framtiden.
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Energilagring i elektriska kraftsystem

Blybatterier och vitgas/brinsleceller bedoms av amerikanska energide-
partementet vara de tekniker som har flest tillimpningar. Svinghjul och
supraledande magnetiska energilager férvintas fa en mer begriansad an-
vdndning, speciellt for tillimpningar som kraver snabba svarstider och
korta urladdningstider.

Lager for elektrisk energi kan delas upp i tvd olika
typer: korttidslagring, som kraver urladdning
under hogst nagra timmar, samt langtidslagring.

Typiska korttidstillimpningar kan exempelvis
vara att utjamna toppbelastningar och snabba
andringar i effektgenerering, speciellt fran vind-
kraftsparker.

Energilager for att utjdmna dygns- och drstids-
variationer betecknas som langtidstillimpningar

Obalanser och elkvalitet

Till skillnad fran ett system for 6verforing och distribution av gas har ett
elektriskt kraftsystem egenskapen att kortvarigt inmatad effekt ar lika
stor som den totalt utmatade effekten om man bortser fran effektfor-
lusterna i systemet.

En tillfallig obalans, som gor att den totalt inmatade mekaniska effek-
ten till generatorerna ar stérre an den utmatade elektriska effekten, re-
sulterar i att de accelererar varvid frekvensen Gkar. Pa motsvarande sitt
minskar frekvensen om inmatad effekt ar for liten. Typiska orsaker till sa-
dana obalanser ar fel som kan leda till att generatorer, forbrukningar
eller ledningar kopplas bort. Inkoppling av storre laster kan ge storre ef-
fektvariationer och dven leda till icke 6nskade spanningsvariationer.

For att klassificera nitens kvalitet, i forsta hand med avseende pa va-
riation av spanningen i form av snabba och kortvariga spanningssankning-
ar och avbrott, har begreppet elkvalitet inférts (eng: power quality).
Andra stérningar kan leda till stora effektpendlingar i natet. Ett tinkbart
satt att motverka dessa stérningar kan vara att installera utrustningar
som innehaller energimagasin, t ex blybatterier, som tillfalligt kan kom-
pensera bortfall av inmatad effekt fran nitet respektive dimpa energi-
pendlingarna.

Typiskt for denna typ av energilager ar att energin maste kunna
matas ut under relativt kort tid (sekunder) med svarstider ned till 5 ms
(en kvarts period). Dessa tider betecknas som »mycket korta« vid klas-
sificering av energilagringsystem. For att dimpa effektpendlingar pa hog-
spanningsnat kan relativt stora effekter kravas, t ex 100 MWV, medan va-
sentligt mindre effekter kravs for att kompensera effektbortfall for kri-
tiska laster inom exempelvis processindustrin.
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och kommer i denna rapport daven att behandlas
tillsammans med gassystem, da gas kan vara en
limplig energibarare i dessa sammanhang. For
Sverige ar de existerande vattenmagasinen den
viktigaste lagringsformen for langtidstillimpning-
ar.

Studier av framtida alternativ for lagring av
energi har presenterats av olika nationella och
internationella organisationer. Energilagring har
varit av stort intresse speciellt for fordonsin-
dustrin. En bra sammanstillning av forviantade in-
vesteringskostnader och av olika tekniska 16sning-
ars lamplighet for stationdra tillimpningar ges i
rapporten »Characteristics and Technologies for
Long- vs Short-Term Energy Storage. A Study by
the DOE Energy Storage Systems Program«.

Batterier. Den hittills mest anvdanda tekniken for
lagring av energi fran sma till relativt stora effek-
ter och energier ar elektrokemiska batterier. Vanli-
gast dr blybatterier, men dven mer avancerade
batterier har borjat anvandas. D3 batterierna leve-
rerar uteffekten i likspanning kravs att en omfor-
mare ansluts mellan batteriet och vixelspannings-
ndtet. Omformaren kan dven hjilpa till att styra
natspianningen.

Det bor dock anmairkas att den minsta mojliga
tiden for urladdning av den totala upplagrade
energin kan vara en begriansande faktor hos kon-
ventionella batterier.

Kondensatorer. For mycket korta lagringstider —
1o-tals ms (millisekunder) — skulle ett alternativ
kunna vara att anvianda konventionella kondensa-
torer. Energititheten for dessa ar dock vasentligt



Energilagringsmetoder och beriknad framtida kostnad

Urladdningstid/effekt
Tillimpningar

Energilagringsmetod

Kostnad i USD/kW Verkningsgrad

Mycket kort Batterier
0-20 sek, -4 MW
Elkvalitet, m m

Mycket kort

0-20 sek, > 2 MW
Dampning av effektpendling
Kort

0-120 min,> 2 MW

Smaskalig generering

Svanghjul eller mikro-SMES

Vitgas + bransleceller

Batterier, tryckluft
Vitgas och bransleceller

Lang

1-8 tim,> |10 MW

Lastutjagmning Vitgas och brénsleceller
Tryckluft
Pumpkraft

400 0,7-0,85
300-700 0,9-0,95
300 0,59
500-900 0,7-0,85
0,59
600-700 0,59
400-900 0,7
600 0,87

Forvantad investeringskostnad i USD/kW utifran bl a energirelaterad kostnad, effektrelaterad kostnad och
verkningsgrad. Dessutom beaktas svarstiderna for de olika tekniska |6sningarna. Kostnader for drift och

underhall behandlas daremot inte. Kalla: DOE-rapporten

mindre an for elektrokemiska batterier, men under
de senaste dren har ett annat intressant alternativ
utvecklats — s k superkondensatorer. Dessa har en
vasentligt storre energitathet an konventionella
kondensatorer och kan betraktas som ett mellan-
ting mellan en kondensator och ett elektrokemiskt
batteri.

Dock fordras en betydande utveckling innan de
ar anviandbara for hogre effekter, varfor det i dag
ar svart att bedoma deras framtida anvandnings-
omrdaden.

Svinghjul och SMES. Energilagring i mekaniska
svanghjul eller i supraledande magnetiska energi-
lager, SMES, ar av storre intresse dn superkonden-
satorer for tillimpningar som kraver frekventa
omladdningar och mycket korta urladdningstider
(sekunder). En intensiv utveckling pagdr inom
bada dessa omriden.

Vitgas och brinsleceller. Ett intressant framtida al-
ternativ dr dven att anvianda vitgas som energiba-
rare. Den elektriska effekten genereras med brins-
leceller, som kan ge mycket korta svarstider. Enligt

DOE-rapporten vantas kostnaden i framtiden
sjunka till cirka 500 USD/kW och kostnaden ar
relativt oberoende av urladdningstiden. Detta in-
nebar att energilagring med vitgas som energibi-
rare och genering av elektrisk effekt med bransle-
celler eller andra former av generatorer kan vara
ett alternativ dven for andra tillimpningar, dar va-
sentligt lingre urladdningstider forutses — t ex for
lastutjamning och distribuerad generering, speci-
ellt i kombination med vindkraftgenerering.

Pumpkraft och tryckluft. For ldngtidstillimpningar
och stora effekter och energimangder ar i dag an-
vandningen av pumpkraftverk en vil etablerad
teknik, vilken dock kommit till liten anvandning i
Sverige da behovet av langtidslagring 16sts genom
normal reglering av vattenmagasinen. Lagring av
energin i form av tryckluft forvintas bli ett fram-
tida alternativ till dessa tillimpningar.
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Gas - overforing och lagring

Marknadens behov styr uttaget av naturgas och gaslager placeras sa nira forbrukningsstillet

som mdjligt. Det transport- och distributionssystem som byggts upp fér naturgas kan redan i

dag nyttjas for biogas och i framtiden bér dven vitgas kunna introduceras. Redan tomda gas-

och oljekillor kan nyttjas for lagring av gas och det gar dven att bygga gaslager i berggrunden.

14

De flesta europeiska linder har egna naturgasfyn-
digheter i berggrunden, vilket gjort det naturligt
att borja anvinda gas for energiforsorjningen. Na-
turgasen utvinns i dag bdde pa land och till havs.
Med processutrustning genereras 6nskad natur-
gaskvalitet med lampligt tryck for vidare trans-
port med ror eller med fartyg. Gasen transporte-
ras i gasform i ror och som flytande naturgas,
LNG, med fartyg.

Naturgasen svarar i Europa for 23 procent av
energiforsorjningen, vilket innebér ett arligt behov
av cirka 5000 TWh energi. Darav uppgdr impor-
ten till 35 procent rorgas medan 7 procent tillfors
som LNG med fartyg.

Rorlaggning pa havets botten har utvecklats
starkt pd senare ar och ar i dag etablerad teknik
med god konkurrenskraft. P4 land har man ocksa
utvecklat gastransporttekniken, speciellt vad avser
jordborrning och rormaterial i plast.

Vid ldngvdga gastransport ger utvinnings- och
transportsystem med hog och jamn last aret runt
den bista ekonomin. Anpassningen till markna-
dens varierade gasbehov bor darfor klaras med
hjalp av gaslager placerade sd nira forbruknings-
stallet som moijligt.

Olika koncept for att lagra gas finns redan eta-
blerade. De huvudsakliga andamalen ar siasongs-
utjdmning och nodfoérsorjning.

RORTRANSPORT

Gas transporteras i rorledning till Europa fran Ya-
malhalvons killor i Sibirien, fran Nordsjon och
fran kallor i Nordafrika. Roren dr 1-1,5 m i dia-
meter och varje ror kan transportera upp till
soo TWh per ar.

Sa hir ser transportvagen ut fran oljeplattfor-
marna i Nordsjon:
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Gasen strommar fran sjobotten upp till plati-
formen med hogt tryck. P4 plattformen renas och
behandlas gasen i ett forsta steg. I vissa fall sker
denna rening i en anlidggning pa land.

Nir gasen uppnatt 6nskad transportkvalitet
fors den i grova sjoledningar till mottagningssta-
tioner langs Europakusten. I dag finns fem 6verfo-
ringsledningar fran de norska filten, vardera med
en arlig transportkapacitet om cirka 200 TWh
energi per ar. Fran kuststationerna leds gasen i
landledningar till slutanvandaren. Markroren ar
tillverkade av stdl med utvandigt korrosionsskydd
och nedgravda i marken med cirka en meters
tackning.

I skogsterrang kravs en tradfri inspektionszon
pa sju meter. Angsmark kan brukas utan restrik-
tioner medan det vid rérdragning genom bebyg-
gelse kravs olika zoner fria fran bebyggelse be-
roende pa systemets rortryck, dimension och
skyddsanordningar.

Nir gastransporten overgdr till det lokala distri-
butionsndtet sinks trycket i en mdt- och reglersta-
tion. Slutligen passerar gasen en abonnentcentral
med debiteringsmatare innan den nir kunden.

Sjoledningarnas kapacitet begréinsas av tryckfallet
mellan inlopp och utlopp, medan landledningar
kan forses med kompressorer for att kompensera
for tryckfallet i ledningen och ddrmed 6ka 6verfo-
ringsmangden.

I distributionsnéten ar roren tillverkade av
plastmaterial vilket underlattar rorliggningen, bl a
med hjilp av olika jordborrningsmetoder.

Det transport- och distributionssystem som
byggts upp for naturgas kan redan i dag nyttjas
for biogas och i framtiden bor dven vitgas kunna
introduceras. Undersokningar som genomforts



Gasinfrastrukturen i Europa

Europa forsérjs med naturgas, dels fran inhemska fyndigheter; men ocksa i
6kande omfattning fran import via gasrér och via LNG-terminaler for fly-
tande gas. Ledningsnitet ar val utbyggt — utom i Norden. | Sverige planeras
dock for en utbyggnad (streckade linjer i lilla kartan). Mark reserverades
redan under senare delen av 1980-talet. Killa: Nova Naturgas.

Danmark
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Siffrorna anger landernas gasreserver i miljarder m*

pekar pa att To—20 procent vatgasinblandning i
naturgasnitet inte medfér nimnvirda problem for
vare sig transportnit eller gasapplikationer. Erfa-
renheter med vitgasinblandning finns sedan lang
tid tillbaka fran stadsgasverksamheten. Ménga

stider hade forr stadsgas som normalt bestdr av
cirka 50 procent vitgas.

FARTYGSTRANSPORT

Lingviga transport av naturgas sker lampligen i
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gasen halls flytande vid atmosfarstryck.
Cisterner. Cisterner anvands for lagring av alla typer av gaser
i flytande form.

For vatgas kravs temperaturer pa —253 °C och fér metan
—l61 °C for att halla gasen flytande vid atmosfartryck. De tyng-
re gaserna propan och butan kraver —40 °C respektive 0 °C.
Olika drifttemperaturer och drifttryck kraver olika utféranden,
men det ror sig om etablerad teknik. Exempelvis konstrueras

naturgaslager for LNG med stor diameter i férhallande till hojd.

Cisternerna férses med kupoltak, isoleras kraftigt, invallas och
utrustas med skumslackningsutrustning.

Tankar. Hos slutanvandare av energigaser och hos distributo-
rer for fordonsbransle som saknar réransluten gastillforsel
maste mellanlagring ske i tank. Det giller mestadels gasol och
naturgas i flytande form.Tankarna ar trycksatta och vid behov
isolerade.Volymen uppgar oftast till maximalt 250 m* motsva-
rande 3000 MWh energi.

Tankar for flytande vitgas finns i dag i volymer fran 1,5 m?
till 75 m® vilket motsvarar ett energiinnehall pa
3 MWh-180 MWh. Materialet i tankarna ér ofta rostfritt stal
eller komposit, detta for att fa dem tillrackligt tita. Tankarna
finns ocksa i dubbelmantlat utférande.

For att fora 6ver vitgas till flytande form atgar energi mot-
svarande cirka 30 procent av energiinnehallet.Vatgasen kan
ocksa lagras i gasform under tryck eller genom att vite binds
kemiskt i en metall, en s k metallhydrid. Detta 4r annu effekti-
vare per volymsenhet och vid uppvarmning sénderfaller hydri-
den sa att vatgasen frigors.

Rorlager. Genom att koppla samman ett flertal gavelférsedda
hogtrycksror kan man bygga upp lokala gaslager, t ex for att
jamna ut laster. Ett rérlager med 300000 m® kapacitet planeras
for stadsgasnitet i Stockholm.

Transportnat. Hogtrycksnitet kan under vissa forhallanden
nyttjas for den kortsiktiga gaslagring som erfordras for att
jamna ut laster 6ver korta tidsperioder som timmar och dygn.
Lagringskapaciteten kan exemplifieras genom att man beréknar
den naturgasmangd som kan tas ut fran natet mellan tva tryck-
nivaer som bada ar acceptabla for saker drift.

flytande form i specialkonstruerade fartyg. Natur-

gasen kondenseras genom nedkylning till
—-161 °C. Darefter transporteras den som flytande

naturgas, LNG, i isolerade trycktankar som integ-

rerats i fartygskonstruktionen.

Fran en enda kubikmeter LNG kan 600 m’® gas
av normaltillstdnd frigoras.

Fartygen gar ofta i linjetrafik mellan gaskillan
och mottagarlandets terminal. De storsta LNG-
producenterna finns i Persiska viken och Indone-
sien. Den mest nirliggande ar i dag Algeriet, men
Norge har nu beslutat att bygga en utskeppnings-
terminal utanfér Hammerfest for idrifttagning ar
2005.

Varje LNG-fartyg transporterar en volym pa
130-140000 m® motsvarande 0,8 TWh energi.

For kortare transporter finns mindre fartyg pa ner

till 1 ooo m? att tillgd. En stark utveckling av
LNG forutses till foljd av okande tillgang pa av-
lagsna gaskallor, liberalisering av gasmarknaden
och okad efterfragan pa gas pa nya marknader.

BIL- OCH JARNVAGSTRANSPORT

Flytande gas kan ocksa transporteras i speciella
tankvagnar kopplade till dragbilar eller tagsatt.
For distribution av gasol ar metoden allmant till-

lampad och dven for LNG borjar transportutrust-

ning utvecklas for kunder dar infrastruktur med
rorndt saknas.

For transporter av naturgas och biogas till
tankstationer som saknar direkt rorférbindelse
anvinds gascontainrar for CNG (compressed na-
tural gas).

IVA | OVERFORING OCH LAGRING AV ENERGI |
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Framtida samspel el/gas

Gas dr en lagringsbar energibirare medan el huvudsakligen ar en direkt konsu-

merbar form av energi. Samspelet dem emellan kommer att galla lagring av el i

form av gas nar det rader eloverskott, respektive generering av el fran gas vid

elbrist. Utvecklingen av teknik for avskiljning och lagring av koldioxid kommer

att avgora var i produktionskedjan detta bor ske.

18

Olika lagringsformer maste utvecklas utifrdn SpCCi—
fika behov. Gas som elproduktionsbrinsle far allt
storre betydelse eftersom gas kan omvandlas till el
med mycket hog verkningsgrad och med liten mil-
jopaverkan. Gaskraftanlaggningarna ar latta att
anpassa till aktuellt behov och har laga investe-
ringskostnader. Detta leder till att distribuerad el-
produktion (lokal elproduktion nira forbrukaren)
forvintas oka.

Den mest energieffektiva formen av ny elpro-
duktion dr nar spillvarme kan tas tillvara i form
av fjarrvirme (sk kraftvarme) eller industrivirme
(sk industriellt mottryck). Sverige har i dag en
stor outnyttjad potential for ny elproduktion
utifran befintligt virmeunderlag, vilket kan ge
storsta elutbyte med hjilp av gasteknik.

Tillgang till naturgas ger den stabilitet i marknads-
volym som utgor grunden for vidare utveckling av
gastekniken och som dirmed dven kommer biogas
och vitgas till del. Med tillgdng till gas pa de mest
elintensiva omradena i samhillet kan ny elpro-
duktion introduceras och overforingsforlusterna
minskas. Energieffektiviteten okar och forsorj-
ningstryggheten stirks i det svenska energisyste-
met.

Visionen &r ett samhalle baserat pa lednings-
bunden energioverforing dar luftlinjer, kablar, ror
och energilager samverkar pa ett optimalt satt.

Vitgasen dr under stark utveckling internatio-
nellt och kommer att ta plats i energisystemet i
vixande omfattning. I en forsta fas forvintas vat-
gasen bli en energibdrare i fordonsdrift och sma-
skalig kraftvirme med naturgas som energikalla.
Darefter kommer vite att kunna hjalpa oss att
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lagra elenergi fran fornybara energikallor sisom
sol, vind och vigor. Forviantningarna pad vitgas for
energidandamal i framtiden 4r mycket stora.

En naturlig koppling mellan el och gas ar givetvis
elproduktion med naturgas som energikalla. Som
tidigare namnts har planer pa detta tidigare varit
langt framskridna i Norge. Om en storskalig el-
produktion med naturgas blir aktuell dr fragan:
var bor kraftverken placeras?

Svaret ar: om tillracklig overforingskapacitet
finns tillganglig pa befintligt elnit kan det vara
lonsamt att producera elen si nira gaskillan som
mojligt. D& undviker man dyr nyinvestering i gas-
ror (trots att overforingsforlusterna blir storre
med eltransport).

I 6vriga fall ar ofta gastransport med omvand-
ling till el nara konsumenten att foredra. En
annan faktor som bor beaktas vid framtida lokali-
sering av elkraftproduktion fran gas ar moijlig-
heten att avskilja och lagra den koldioxid som ge-
nereras.

En annan form av samspel mellan el och gas
kan vara tillimpningar dir man utnyttjar vatgas
som energibirare for produktion av el. Detta
skulle kunna utnyttjas for att kompensera for va-
riationerna i vindkraftproduktionen eller for att
under kortare perioder avlasta begransande snitt i
elnitet.

FORSTARKNING AV EL- OCH GASINFRASTRUKTUREN

Studien »Gas and Electricity in the Baltic Sea Re-
gion« redovisar forslag till projekt for att siaker-
stilla det forviantade behovet av el och gas i lan-
derna runt Ostersjon. Generellt sett 4r elniten vil



utbyggda i hela regionen, medan gasinfrastruktu-
ren dr diligt utvecklad norr om Ostersjon. I sam-
arbetet mellan de nordiska stamnatsiagarna for el
pagar for narvarande ett arbete med att ta fram
en gemensam systemutvecklingsplan.

En utbyggnad av naturgasnitet utgor en forut-
sdttning for utokad industriell anvindning och for
att gasbaserad lokal elproduktion ska kunna ut-
vecklas. Sedan slutet av 1980o-talet finns mark re-
serverad i de kommunala planerna for ett natur-
gasndt mellan vistkusten och Bergslagen enligt
kartan péd sid 15.

For att mota den forviantade forbruknings-
okningen av gas i Europa — ndra 50 procent pa 15
ar — behovs dessutom nya tillfor-

I Sverige pagér foljande planering av utbyggnaden
av naturgasnatet:

e Hyltebruk—Gislaved/Gnosjo. 8o bar stalrorsnit
att tas i drift under ar 2002.

e Goteborg-Stenungsund. Distributionsnit av
hogtrycksstdlror att tas i drift ar 2003.

Givle-Goteborg. Forprojektering av 8o bars
stalrorsnat for att eventuellt byggas och tas i
drift r 2008.

selledningar for gas efter 20710.
Gasen bedoms komma fran nya
gaskallor i Norska havet, Barents
hav samt Sibirien.

Exempel pa gasprojekt som
kan innebara utokad tillforsel av Y
gas till Sverige och andra lander i
Europa dr:

e Nordic Gas Grid. Tillforsel av
norsk gas till Finland och
Estland samt Tyskland via

Sver; Kraftvarme/
verige.

Kondenskraft

¢ Baltic Gas Interconnector. Sjo-
ledning Tyskland-Sverige-
Danmark.

¢ Baltic Pipe. Sjoledning mellan
Danmark och Polen.

o Austerled. Tillforsel av norsk
gas till Polen via Danmark
eller Sverige.

e North European Gas Pipeline.

Solel

Karn-
kraft

Vatten-
kraft

Vind- och __ Elektro- Brinsle-
vagkraft lysroér cell
l A
- Industri/
fa=leey Fjarrvarme
l Konsument
Reformer Fordon <— Biogas

Lager

Tillforsel av rysk gas fran Fins-

ka viken till Tyskland.

Mid-Nordic Gas Pipeline. Till-
forsel av norsk gas till Finland
tvars igenom norra Sverige.

Framtida samspel mellan el och gas

Schemat pekar pa nagra samarbetsformer mellan el och gas som ar tankbara for framtiden, t ex
for att kunna lagra el, i utvecklingen av nya fordon med ligre utslapp och vid smaskalig elpro-
duktion for att undvika eloverforing. Naturgas kan anviandas som back up fér biogasdrivna for-
don. Biogas och naturgas kan distribueras pd samma nit.
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ring och lagring av energi

na faktaGversikt behandlar de nirmaste decenniernas utveckling av 6verforing och lagring av
lektricitet och gas, samt framtida majligheter till samspel mellan dessa bada energibarare.

Transmissionskapaciteten for 6verforing av el kommer att byggas ut mellan saval de nordiska
landerna som Norden och det 6vriga Europa. Elsystemet forvantas dven kunna utnyttjas mer
effektivt genom att 6vervakning och styrning forbattras med hjélp av nya komponenter for regle-
ring av spanning och effekt.

Gas blir troligen ett vanligare inslag i det svenska energisystemet, och dess infrastruktur byggs
ut. Gas ar en lagringsbar energibarare medan el huvudsakligen ar en direkt konsumerbar form av
energi. De kommer att kunna samspela, sa att el lagras i form av gas nar det rader eloverskott och
genereras fran gas nar det rader elbrist.

Vitgas far 6kad betydelse som energibarare for el fran férnybara energikillor.

Energiframsyn Sverige i Europa

Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien, IVA, dr en oberoende arena fér kunskapsutbyte. Genom .
att initiera och stimulera kontakter mellan olika kompetensomraden och &ver nationsgranser
fungerar akademien som granséverskridande brobyggare mellan néringsliv, forskning, férvaltning
och olika intressegrupper.
IVA-projektet »Energiframsyn Sverige i Europa« belyser det svenska energisystemet ur framfor
allt ett europeiskt men dven ett globalt perspektiv. Det europeiska ar viktigt mot bakgrund av
pagaende avregleringar och genom att el- och gasnat knyts samman i allt stérre regioner.
Klimatfragan motiverar ett globalt perspektiv.
Genom att blicka framat i tiden vill IVA stimulera till intressanta och balanserade diskussioner
genom att ge nya insikter och tankevackande men trovardiga och realistiska framtidsbilder av det
svenska energisystemet som en del av Europas.
Energiframsyn viander sig till beslutsfattare inom forvaltning, naringsliv och forskning men ocksa
till en vidare krets av personer, som arbetar med eller intresserar sig for energifragor.
| detta arbete har en skriftserie om ett antal populﬁrt héllna rapporter med dagens fakta och
red
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