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1. Inledning

Det finns i saval Sverige som i andra lander en diskussion om att 6ka mangden fornybar el. European
Commission har t ex ett framtids-scenario for “Energy Roadmap 2050” som bestar av 97 procent
fornybar energi (European Commission, 2011). | Sverige avser Energimyndigheten att “pa eget
initiativ starta en utredning om hur Sveriges energisystem kan komma att se ut i framtiden.
Framforallt handlar det om att ta fram kunskap om vilka energikéllor som pa ett kostnadseffektivt
satt kan fylla luckan, om ingen vill investera i ny kdrnkraft i Sverige.” (Sveriges Radio, 2013)

Syftet med denna rapport ar att ge en kvalitativ och kvantitavit forstaelse om det fordndrade
behovet av reglerkraft och 6verforingskapacitet vid en mycket stérre andel variabel férnybar
elproduktion @n idag. Detta ar en fjarde upplaga dar mojligheterna att integrera 60 TWh vind- och
solkraft studeras. Detta motsvarar ca 40 procent av produktionen. | den forra upplagan, version 3.0,
(S6der, 2013) visades att trots en mycket stérre andel variabel fornybar kraft sa sker inga dramatiska
fordandringar av behovet av reglerkraft jamfort med idag, dvs kraftsystemets férmaga att félja med
nettoférbrukningen fran timme till timme. Nettoforbrukningen avser [férbrukning]-
[vindkraft+solkraft] dvs den forbrukning som 6vriga kraftverk, inom eller utom landet, ska klara av.
Anledningen &r att vindkraftens variation fran timme till timme ar relativt liten, under ca 10% av
installerad effekt, medan elférbruknings variation ar betydligt storre.

Det nya i denna rapport ar att Sverige har delats in i 4 omraden och utnyttjandet av 6verforings-
kapaciteten mellan dessa omraden har studerats fér en situation med 60 TWh vind- och solkraft.
Dessutom finns en genomgang av begreppet “effektvarde” vilket ar centralt for dimensionering av
ett kraftsystem. Denna del har tagits med pga att det finns missuppfattningar om de analyser som
tidigare gjorts gillande behovet av extra kapacitet for att klara situationer med Iag vind- och solkraft.
Nytt i denna rapport ar ocksa att kostnaderna foér gasturbiner har 6kats efter att ny information har
tillkommit. Det galler saval investerings- som underhallskostnaderna.

En grundlaggande fraga ar da vad som menas med "enbart férnybara energikallor”. Fragestallningen
uppstar eftersom Sverige ar en del i det Nordiska elsystemet som i sin tur ar en del i det Europeiska
elsystemet som i sin tur dr kopplat till saval Afrika (Spanien-Marocko) som Ryssland (till Ural-bergen
via Finland och Baltikum). | hela detta elsystem finns en kontinuerlig handel mellan lander och
regioner. Vad som har avses med "enbart fornybara energikallor” ar att elproduktionen per ar fran
fornybara elenergikallor i Sverige ska motsvara elkonsumtionen i Sverige per ar. Detta kan dock
innebéra att vid vissa tillfallen exporteras el, och vid andra tillfdllen importeras el. Om man skulle
stalla kravet att ”ingen el far importeras om den inte kommer fran fornybara energikallor” sa
forbjuder man darmed elhandel eller ocksa far man studera “enbart fornybara energikallor i Europa,
Nordafrika och Ryssland bort till Uralbergen”. Den systemgrans som har valts dr darmed arsstatistik.
Detta innebar dock inte att fragan om effektbalans forsummas. | denna rapport dr andelen ” férnybar
el” atminstone 99%. Det ar ca 1% gasturbiner (energimassigt), som skulle kunna drivas med biogas,
men detta har inte analyserats noggrannare om kraven fér detta. Om man anvander 1% fossileldade
gasturbiner sa ar det en lagre andel fossila branslen i elférsorjningen jamfort med dagslaget. Har
studeras ett ”isolerat Sverige”, men man skulle, hypotetiskt, kunna producera mer férnybar el i
Sverige och dérmed “exportera” och da "kompensera” for att det bara &r 99% fornybart. Men detta
ar mer filosofi, och har gors huvudsakligen en teknisk analys.



Fran den kunskap som hittills tagits fram, inklusive denna rapport, om stérre mangder vind- och
solkraft sa har vi inte funnit nagra avgérande tekniska hinder till att det skulle vara mojligt att, t ex,
erhalla 60 TWh/ar fran vind- och solkraft i Sverige. Ur teknisk/ekonomisk synvinkel behover dock fler,
mer detaljerade, studier gbras for att ta reda pa hur det mest rationella elsystemet baserat enbart pa
fornybara energikallor ska se ut. Om man ser detta som en majlig utveckling kan det mycket val visa
sig att det dr ekonomiskt rationellt att redan idag anpassa beslut (regler och investeringar) efter vad
som ar lampligt for detta framtida elsystem. En utmaning som visas i denna rapport ar att man maste
se till att transmissions-systemet klarar sin 6verfoéring aven vid stor mangd sol- och vindkraft, dvs
lagre niva pa synkronmaskiner med mojlighetet att uppratthalla spanningen. Detta &r mojligt, men
dven pa detta omrade géller snarast fragan om hur man boér hantera detta, inte om det gar.

De storheter som anvands ar fér elenergi TWh-terawattimmar = miljarder kWh-kilowattimmar, och
for eleffekt MW-megawatt = en miljon Watt. Om 1 MW anvands/produceras under en timme
motsvarar det energimangden 1 MWh, Megawattimme. 1 TWh = 1 miljon MWh. Till denna rapport
hor tva Excel-ark som anvéants for berdkningarna. Ett, “garanti-metoden” har anvéants for
berdkningarna i kapitel 4.7.3, och det andra, "berdkningar4d” anvander metoderna i kapitel 5 och har
anvants for berdkningarna i 6.

Metoden som anvands i detta pagaende projekt ar foljande iterativa procedur:

1. Gor studier av storre mangder sol- och vindkraft i det svenska elsystemet och presentera
resultaten i en rapport. Gor denna rapport tillganglig.
2. Tadel avrelevanta kommentarer och baserat pa dessa och egna idéer se vilka ytterligare
studier som behoéver géras. Kommentarer mottages tacksamt.
Forhoppningsvis ar denna rapport nagot med pedagogisk an den foregaende da det nu ar en klarare
struktur men indata-metod-resultat.

1.1. Planerade och méjliga fortsatta studier
Att analysera kraftsystem pa detaljniva kraver mycket data och olika metoder. Eftersom ett system
med 60 TWh sol- och vindkraft ligger flera ar in i framtiden sa kommer det sjalvklart nya tekologier,
priser kommer forandras och forutsattningar (t ex elférbrukningsniva och/eller mer flexibel
elforbrukning, mojligheter till elhandel etc) kommer dndras. Detta innebar att det finns ett behov av
manga olika typer av studier, samtidigt som resultaten géllande framtiden alltid ar osdkra:

a) Berédkningar for olika veckor och olika typer av ar: vatar, torrar, vindar etc (nu enbart ett ganska
genomsnittligt ar)

b) Analys av elmarknaden/prissattning i en framtid med mycket mer sol-vind i Nordeuropa. Detta ar
en stor utmaning da dagens prissattning bygger pa marginalkostnadsprissattning och med den
metoden finns det stora utmaningar med stor andel kraftverk med mycket |ag marginalkostnad,
dvs vind och sol. Det kan dock papekas att just denna problematik dven géller vid stor andel
kraftvdarme och karnkraft da dven dessa har mycket lag marginalkostnad. Om man i dagslager gor
tanken att Norge+Sverige skulle vara en isolerad marknad med dagens marknadsmodell (priset
satts av forvantad driftskostnad i den varmekraft som sparat vatten skulle kunna erséatta) sa
skulle priset i Norge+Sverige ligga pa karnkraftens eller kraftvarmens driftkostnad. Det skulle ge
laga priser med inga kraftproducenter skulle fa intakter som tacker kostnader! Norge+Sverige &r



helt beroende av kraftledningar till omvarlden for att kunna importera ett pris som ar tillrackligt
hogt for att tdcka kostnaderna i dagens kraftverk.

c) Analys avinverkan av ej perfekta vind- och sol-prognoser. | den detaljerade vattenkraft-
simuleringen har antagits “perfekta” prognoser vilket leder till ett deterministiskt problem. Det
finns en viss risk att detta 6verskattar vattenkraftens reglerformaga, dven om en tidigare studie
(Soder, Lennart, 1994) (dar icke perfekta prognoser simulerades pa driften av vattenkraften i
ovre delen av Ume-ilven) visat att den huvudsakliga paverkan fran vindkraftsvariationer pa
vattenkraften &r att den varierar mer. Detta hade i den studien storre betydelse &n just fragan
om oséakra prognoser. Anledningen till detta ar att det gar relativt fort att planera om
vattenkraften. Det kan dock finnas en ”alvtroghet” pa sa satt att man forst planerar att en viss
mangd vatten kommer behévas langre ner i dlven senare, men om vinden dkar kanske inte
denna vattenkraft (langre ner) behévs, men da har man ju redan slappt ivag vattnet.
Fragestallningen galler hur stort detta problem kan vara. Det vore intressant att gora studier av
motsvarande slag pa ett storre system, t ex Sverige och darmed fa en uppfattning om vardet av
bra prognoser, och konsekvenser avom de inte ar bra.

d) Samordna den har anvdnda metoden med en studie av, atminstone, Norden for att se hur den
totala balanseringen skulle kunna se ut.

e) Na&rmare kunna uppskatta trasmissionskapaciteten mellan omradden da mangden vind- och
solkraft 6kar. Skillnaden pa vind- och solkraft jamfért med traditionella kraftverk ar att de
traditionella kraftverken har en synkronmaskin dar det ar relativt enkelt att styra spanningen och
denna reglerformaga ar ofta hog i dessa kraftverk

f) Studera den mest ekonomiska metoden att daven fa toppkapacitet fran enbart férnybar energi.
Mojligheterna inkluderar forbrukningsstyrning, gasturbiner som drivs med biogas-biobransle,
power-to-gas (att anvanda overskott och generera gas som kan anvadndas i gasturbiner vid
underskott) etc.

Det finns ett mycket stort antal 6vriga studier som ar maojliga att gora. En utmaning vid alla typer av

storre beslut &r att manga detaljstudier kraver tid/resurser/kompetens. En viktig fraga ar ocksa att

men ju kan fatta successiva beslut i denna fraga. I, t ex, Spanien, Portugal och Irland har man ca 17

procent vindkraft (av arsenergin) idag och mycket i deras system har justerats efterhand nar man har

sett behoven som uppstar. 17 procent vindkraft i Sverige skulle motsvara ca 25 TWh, dvs ca hélften
av den niva som studerats har. Exakt upplagg av vilka vidare studier som ska goras diskuteras for

narvarande (juni 2014).

1.2. Om "problem” och "hinder”
Nar det géller integration av stérre mangder vind- och solkraft kommer fragan ofta upp om detta
innebar nagra "problem” eller om det finns nagra "hinder” fér denna utveckling.

For denna typ av diskussion ar det centralt att man har samma bild av vad dessa ord betyder.

Enligt Bonniers Svenska Ordbok betyder "problem”: uppgift (att I6sa): (besvdrligt) drende, fraga;
(personliga el. sociala) svdrigheter.

Om man tar den forsta betydelsen: "uppgift (att I16sa)” sa ar det manga problem med att integrera
stora mangder vindkraft. Detta pa samma satt som ovriga ingenjérsmdssiga utmaningar, dvs att 16sa
ett problem pa ett sa rationellt satt som majligt. P8 KTH anordnar vi tentor och dar har vi problem-1,



problem-2 etc. Med denna betydelse sa finns det manga utmaningar och stort behov av att fa fram
ekonomiskt/tekniskt/miljomassiga l6sningar.

Enligt Bonniers Svenska Ordbok betyder "hinder”: ngt som star i végen fér, hindrar; ngt som hédmmar
verksamheten. Det finns ocksa ett uttryck som heter “jag dr forhindrad”, vilket innebar att det inte
var mojligt att genomfora det man avsett.

Sjalvklart finns det utmaningar att férandra dven kraftsystemet, men av de studier som gjort hittills
har inte nagra avgorande tekniska hinder identifierats som skulle férhindra ett genomforande.
Sjalvklart finns det hinder pa sa satt att om inte vissa beslut fattas sa blir heller inget gjort.

2. Funktionen i ett kraftsystem

Ett kraftsystem bestar av kraftverk, generatorer samt de ledningar, kablar och transformatorer som
kopplar ihop alla kraftverken med de olika elférbrukarna. Till detta kommer mat- informations- och
skyddssystem som anvéands for att hantera hela systemet pa ett effektivt satt.

Funktionen i kraftsystemet ar att:

1. Setill att konsumenterna erhaller den efterfragade effekten (t ex en 60 W-lampa), nér de trycker
pa on-knappen. Detta ska fungera oavsett om det ar haverier i kraftverk, blixten slar nerien
ledning, en utlandsforbindelse havererar, det blaser etc. Detta ar detsamma som att
kontinuerligt uppratthalla en balans mellan total produktion och total konsumtion.

2. Setill att konsumenter far en rimlig spanning, t ex ca 230V, i vagguttaget. Om spanningen
avviker for mycket fungerar inte utrustningen som avsett.

3. Punkten 1-2 ska uppratthallas med rimlig tillforlitlighet. Denna &r aldrig 100,000... procent,
eftersom detta ar orimligt dyrt.

4. Punkt 1-3 ska uppratthallas pa ett saval ekonomiskt som hallbart satt.

| denna rapport behandlas huvudsakligen punkten 1, 3 och 4 ovan, dvs hur man i ett framtida
elsystem med stor andel férnybar kraft uppratthaller balansen mellan produktion och konsumtion pa
ett rimligt satt. Detta inkluderar att effekten ocksa ska kunna dverforas fran produktionskallorna till
konsumenterna.

2.1.Att halla balans i ett kraftsystem
Det ar fysiskt omojligt att “géra av med el”, t ex anvdanda en 60 W lampa, utan att det exakt samtidigt
tillfors exakt samma méangd produktion pa nagot satt. Det dr darmed fysiskt omaijligt att ”lana”
energi. P4 samma séatt ar det fysiskt omaijligt att producera el utan att denna exakt samtidigt
konsumeras. Detta innebar darmed att i samtliga elsystem sa géller alltid att

total elproduktion = total elkonsumtion inklusive forluster

Detta ar inte en “0nskan” utan galler definitionsmassigt alltid. Ett extremt exempel ar ett totalt
haveri i elsystemet da ekvationen ovan innebér att det &r noll pa bada sidor, dvs ingen elproduktion
och ingen elkonsumtion. | de flesta kraftverk finns dock en svdngmassa, dvs rotorn i generatorn som
tillsammans med sjalva turbinen roterar. Detta innebar en upplagrad energi, dock valdigt liten i
praktiken om man tittar pa ett sadant kraftverk sa galler:



turbineffekt + dndrad effekt i svangmassan = elproduktion

Detta innebar i praktiken att om elproduktionen plotsligt 6kar och turbineffekten (t ex mangden
vatten genom ett vattenkraftverk) inte 6kar exakt samtidigt, s kommer denna extra effekt istéllet
fran svangmassan som darmed bromsas och rotationshastigheten minskar.

Utmaningarna i ett kraftsystem kan klassificeras enligt Figur 1. Som framgar av figuren finns det
fenomen som blixtnedslag i elledningar (vilka leder till 6verspanningar som ofta ger ett 6verslag till
stolpar, vilket i sin tur leder till en kortslutning vilket i sin tur leder till att ledningen kopplas bort,
vilket antingen leder till elavbrott, eller att strommen flyttas till en parallell-gaende ledning) som sker
pa mikrosekundskala upp till investeringar som kan ta fler ar. Samtliga fenomen i Figur 1 maste
kunna hanteras for att elforsorjningen ska fungera tillfredsstallande.

Med “reglerkraft” avses har att man haller balans mellan total produktion och konsumtion inom
tidsintervallet timme till dygn, men for att detta ska fungera maste dven de andra fenomenen kunna
hanteras. Ett exempel dr att om man har en viss elférbrukning under en timme (energi/timme,
MWh/h) sa andras normalt férbrukningen kontinuerligt inom timmen, och dven dessa forandringar
maste kunna hanteras. Under de senaste aren i Sverige har bedémningen varit att den huvudsakliga
utmaningen vid stérre mangder vindkraft ar just i detta intervall (timme-dygn) och inte vad som sker
fran sekund till sekund. Detta &r skalet till att endast detta perspektiv behandlades i version 1.0 av
denna rapport. Vid stora mangder vind- och solkraft kan dock dven snabbare fenomen, dvs dndringar
fran sekund-sekund, innebara utmaningar.

I

Blixtnedslag 1 ledning
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| —
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Figur 1 Tids- och frekvensintervall for olika fenomen i ett kraftsystem (Lennart Soder, 2011). Med
”Reglerkraft” avses intervallet timme till dygn.

Mer detaljer om denna hantering inklusive viss hantering ner till sekundniva beskrivs i mer detalj i
Bilaga 1: Hantering av elbalansen inom en timme.



2.2.0verforingskapacitet
Det ar i de flesta fall rationellt att ha ett kraftsystem med flera ledningar istallet fér att var och en ska
ha sitt eget kraftverk. Motiven for detta ar bland annat

e Var och en behdver inte ha kraftverk som klarar maximal konsumtion, eftersom alla inte har
hogsta konsumtionen samtidigt.

e Nar det géller vattenkraft och vindkraft sa maste energin transporteras fran de blasiga
stallena och dar dlvarna finns till konsumenter.

e Nar det géller kraftkdllor med varierande produktion, som solkraft och vindkraft, sa varierar
den totalt tillgdngliga effekten relativt sett mindre &n vad den gor pa varje stélle.

e Om det lokala kraftverket inte fungerar, och/eller om det lokalt &r Iag vind och 1ag sol, sa kan
alla som ar anslutna till samma elnat dela pa reserverna.

Det ar dock ett ekonomiskt 6verviagande som paverkar vilken effektniva man valjer mellan tva
omraden. Om det, t ex, inte fanns nagra overféringsbegransningar i hela Europa skulle man kunna ha
reserver for spansk vindkraft i Schweiz eller Sverige, men det &r inte rationellt da kraftledningar inte
ar gratis. Fragan ar darmed vad som ar en lamplig niva. Ju mindre 6verforingsforbindelser man har,
desto mer lokala reserver behovs. | Norden och Sverige finns flera olika prisomraden. Nar det &r olika
priser beror det pa att det fran marknaden finns en 6énskan om att éverféra mer dn vad som ar
tekniskt moijligt. Detta exempel visar att man inte alltid dimensionerar éverféringen efter vad som
"behovs” utan efter vad som ar ekonomiskt rimligt.

Det finns flera olika fysikaliska fenomen som begransar 6verféringskapaciteten pa en ledning mellan
tva omraden. Till en borja med finns det en begrdnsad kapacitet, men normalt anvands inte denna da
man behover marginaler for att klarar oférutsedda handelser. Nedan féljer en kort beskrivning av
fenomenen och tillaten 6verforing. Det olika begransande fysikaliska fenomenen ar: termisk
gransstabilitet, spanningsstabilitetsgrans, och dynamisk vinkelstabilitetsgrans. Dessa satter en grans,
men sedan har man av olika anledningar extra marginaler sa tillaten 6verforing ar inte densamma
som dessa granser.

e Den termiska griansen anger framforallt taligheten hos en elektrisk apparat och sdkerheten i dess
naromrade, men i vissa fall kan 6verskridande av denna grans paverka elsystemets stabilitet.
Termisk stabilitet innebar att det finns en grans i varje komponent fér hur mycket strém som kan
ga genom denna. Strommen ger upphov till uppvarmning och det finns en grans hur mycket
uppvarmning som komponenten tal. Om gransen 6verskrids kopplar brytare bort komponenten.

e Nar man overfor effekt fran en punkt till en annan maste spanningen kunna uppratthallas i saval
sandar- som mottagaranden. | praktiken finns darmed en grans for hur mycket effekt som kan
overforas. Denna grans ar den sa kallade spanningsstabilitetsgransen, eftersom en stabil
spanning inte gar att uppratthalla om denna gréns 6verskrids.

e Ensynkronmaskin (vilket ar den vanligaste generatortypen i storre kraftverk, dock ej vind- och
sol-kraft) ar direkt inkopplad till ett elnat stravar efter att synkronisera sin rotorsvinkelhastighet
med den som motsvarar natfrekvensen (darmed namnet synkronmaskin). Vid en storning (t.ex.
ett jordfel) i systemet kan en grupp av synkronmaskiner borja accelererar (dvs. de roterar med en
hogre hastighet an den som motsvarar natfrekvensen) och andra maskiner retarderar. Beroende
pa situationen finns en risk att vissa maskiner fortsatter accelerera och “falla ur fas” vilket kan



skada maskinerna. Instabiliteten brukar kallas transient vinkelinstabilitet eftersom foérloppet ar i
sekundskalan

e Vinkelinstabilitet kan daven féorekomma nar maskinerna boérjar pendla mot varandra med 6kad
amplitud som resulterar till oddmpade effektpendlingar i systemet vilket kan leda till
bortkoppling av maskiner och/eller splittring av hela systemet. Denna typ av instabilitet brukar
kallas smasignalinstabilitet.

N&r man ansatter en niva pa “tillaten overféring” maste man beakta att indata kan vara osakra sa
man behdver marginaler. Den niva man kommer fram till kallas NTC (Net
Transfer Capacity). Man har da bland annat beaktat det sa kallade N-1-

kriteriet, dvs inga stabilitetsgranser skall 6verskridas dven om den
viktigaste komponenten i systemet kopplas bort (t ex en ledning eller ett
stort kraftverk). Man har dven en extra marginal (TRM: Transmission
Reserv Margin) for att beakta att indata ar osdkra.

Sverige ar indelat i 4 prisomraden SE1, SE2, SE3 och SE4. Mellan dessa 4
omraden finns 3 snitt vilka kallas Snitt 1 (SE1-SE2), Snitt 2 (SE2-SE3) och
Snitt 4 (SE3-SE4). Det har tidigare funnits ett ”snitt 3” men det anvands
inte langre. Overféringen genom dessa snitt begrdnsas i princip alltid av
spannings-stabilitet. Detta innebar att gransen beror pa vilka
spanningshallande resurser det finns pa bada sidor om grénsen. Detta
medfor ocksa att om ett kraftverk, som kan uppréatthalla spanningen
med hjalp av dess synkrongenerator, inte ar tillgangligt, sa kan detta
innebara att 6verforingskapaciteten begrdansas. Men detta innebar
ocksa att det kan vara mojligt att 6ka overfoéringskapaciteten genom att
investera i spanningsreglerande utrustning pa lampligt stalle i natet.
Man behover ddarmed inte alltid bygga nya ledningar for att 6ka
overforingskapaciteten.

Nedan finns en genomgang av 6verforingskapaciteten i de olika snitten.

En viktig fraga ar betydelsen av dagens karnkraftverk fér éverféringskapaciteten da dessa inte bara
anvands for elproduktion utan ocksa fér spanningshallning. Genomgangen avslutas med en
diskussion om mojligheten att uppratthalla spanningen med hjalp av sol- vind- och andra kraftverk.
Overforingsférmagan varierar dver ret av olika skal. Nedan illustreras dessa variationer med
overforingsférmagan under andra halvan av 2013: 1 juli — 29 december. Data ar tagna fran Nordpool
och avser vad Svenska Kraftnat har meddelat Nordpool dagen innan. Enbart de veckor med data for
alla dagar har tagits med. De veckor utan fullstédndiga data var veckorna 28, 34, 35, 40, 41 och 52. Fér
dessa veckor finns ddrmed inga data i figurerna nedan.

Snitt 1

Snitt 1 gar mellan SE1 och SE2 och sétts av spanningsstabilitet. | inget av dessa omraden finns nagot
karnkraftverk. Maximal NTC var under andra halvan 2013 3300 MW fran SE1=»SE2 och 3300 MW
fran SE2=» SE1. Utseendet for andra halvan av 2013 visas i Figur 2. Som framgar av denna figur finns
for detta snitt ingen direkt koppling till méangden karnkraft. All kdarnkraft i Sverige finns i SE3 (enligt
Svenska Kraftnéts statistik, dven om Oskarshamn ligger pa gransen mellan SE3 och SE4). For
framtiden finns det i Svenska Kraftnats perspektivplan (Svenska Kraftnat, 2013) féljande pa sidan 65:
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”Svenska Kraftnat planerar forstarkningar av snitt 1 och snitt 2 och avser darfor att tillsammans med
Fingrid analysera forutsattningarna for en tredje AC-ledning mellan landerna.”. Fran (Svenska
Kraftnat, 2013) framgar dven pa sidan 65 att: “Ett kostnadseffektivt satt att forstarka snitt 1 ar att
seriekompensera snittets fyra 400 kV-ledningar. Inledande analyser ger vid handen att denna atgérd
kan oka kapaciteten i snitt 1 med drygt 25 procent — fran 3 300 MW till 4 200 MW.” Kapacitetsékning
med en ny ledning framgar av (Svenska Kraftnat, 2012) dar det pa sidan 82 i appendix framgar att
"Ytterligare forstarkningar av snitt 1 och 2, i form av nya ledningar genom snitten, har ocksa
studerats. Med nya ledningar berdknas maximal 6verforingskapacitet genom snitt 1 och snitt 2 bli 5
000 respektive 8 500 MW.”

SE2 =>SE1:1/7 - 31/12 2013
SE1=>SE2:1/7 - 31/12 2013
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Figur 2 Overforingskapacitet i Snitt 1 séderut (vinster) och norrut (héger). Data frdn Nordpool (6verféringskapacitet) och
Svenska Krafnat (kdrnkraft)

Snitt 2

Snitt 2 gar mellan SE2 och SE3 och satts av spanningsstabilitet. | SE3 finns all kdrnkraft. Maximal NTC
var under andra halvan 2013 6800 MW fran SE2=»SE3 och 3300 MW fran SE3=» SE2. Utseendet for
andra halvan av 2013 visas i Figur 3. For detta snitt kan det finnas en koppling till mdngden tillgdnglig
karnkraft. Diskussioner med Svenska Kraftnat har givit att “Uppskattningar som gjorts pekar pa att
om 01, R1 och R2 (total kapacitet 1400+878+865=3143 MW) &r ur drift reduceras kapaciteten i snitt
2 med 600 MW.” Det kan dock noteras att ca timme 1000 i den vanstra delen av Figur 3 (=kl 01-02
11 august) var kdrnkraften pa nivan 4100 MW (dvs en minskning fran totalt installerad effekt om
9531 MW med 5431 MW) och éverféringskapaciteten SE2=»SE3 6500 MW. Den faktiska
overforingskapaciteten bestams, som namnts, av spanningsstabilitet och det innebar att dven
elférbrukningens fordelning, mm, har betydelse for NTC. For att fa reda pa konsekvenser pa NTC
fran, t ex, mindre karnkraft vid olika situationer maste man inom Svenska Kraftnat géra mer
detaljerade studier. Dessa kan inte goras av andra da berdkningsunderlaget inte ar offentligt. Enligt
Svenska Kraftnat (Perspektivplan sidan 65) ar 6verforingskapaciteten i snitt 2 fér ndrvarande 7300
MW. For framtiden finns det i Svenska Kraftnats perspektivplan (Svenska Kraftnat, 2012) féljande pa
sidan 65: ” Svenska Kraftnat planerar forstarkningar av snitt 1 och snitt 2 och avser darfor att
tillsammans med Fingrid analysera forutsattningarna for en tredje AC-ledning mellan landerna.”
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Figur 3 Overféringskapacitet i Snitt 2 séderut (vinster) och norrut (héger). Data fran Nordpool
(6verforingskapacitet) och Svenska Kraftnat (kdrnkraft)

Snitt 4

Snitt 4 gar mellan SE3 och SE4 och satts av spanningsstabilitet. | SE3 finns all kdrnkraft, men eftersom
Oskarshamns karnkraftverk ligger pa gransen mellan de tva omradena sa har detta kraftverks
tillganglighet en betydelse for uppratthallande av spanningen i bada dessa omraden och darmed
dven for 6verféringsformagan. Maximal NTC var under andra halvan 2013 4900 MW fréan SE3=»SE4
och 2000 MW fran SE4=»SE3. Utseendet fér andra halvan av 2013 visas i Figur 4. F6r detta snitt kan
det finnas en koppling till mangden tillganglig karnkraft, men nivan norrut dr narmast konstant. Som
for snitt 2 kan det noteras att ca timme 1000 i den vanstra delen av Figur 3 (=kl 01-02 11 august) var
karnkraften pa nivan 4100 MW (dvs en minskning fran totalt installerad effekt om 9531 MW med
5431 MW) och 6verféringskapaciteten SE3=»SE4 4200 MW. Aven for detta snitt sa bestdms den
faktiska overforingskapaciteten av spanningsstabilitet och Svenska Kraftndt maste géra mer
detaljerade studier om man ska fa reda pa hur denna beror av olika framtida scenarier. Enligt
(Svenska Kraftnat, 2012), p77: ” Svenska Kraftnat bygger en ny forbindelse, SydVastlanken. Dess
sodra gren kommer att 6ka overforingskapaciteten genom snittet (SE3=»SE4) med ca 25 procent”.
Nivan 2012 var 2012 5300 MW och denna bedéms 6ka till 6500 MW. Férutom Sydvastlanken
planeras en ny ledning Ekhyddan — Nybro — Hemsj6. ”Dessa atgarder ger tillsammans en
kapacitetsokning pa dver 2 000 MW, vilket ar mer &dn en tredjedel, i snitt 4.” (Svenska Kraftnat, 2012),
p83.
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Figur 4 Overforingskapacitet i Snitt 4 séderut (vinster) och norrut (hdger). Data fran Nordpool (6verforingskapacitet) och
Svenska Kraftnat (kdrnkraft)
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En sammanstéllning av 6verforingskapaciteter inom Sverige visas i Tabell 1.

Max MW Max MW
kapacitet kapacitet
SE1 =» SE2 | 3300 (max-2013) SE2 =» SE1 | 3300 (max-2013)
Snitt 1 3300 2013 enligt (Svenska Kraftnat, Snitt 1
2013) p55

4200 (framtid, seriekomp), (Svenska
Kraftnat, 2012), sid 82
5000 (framtid, ny ledning), (Svenska
Kraftnat, 2012), sid 82

SE2 =» SE3 | 6800 (max-2013) SE3 =» SE2 | 7300 (max-2013)
Snitt 2 7300 2013 enligt (Svenska Kraftnat, Snitt 2
2013) p65

8000 (framtid, shuntkomp), (Svenska
Kraftnat, 2012), sid 82

8500 (framtid, ny ledning), (Svenska
Kraftnat, 2012), sid 82

SE3 =» SE4 | 4900 (max-2013) SE4 =» SE3 | 2000 (max-2013)

Snitt 4 5300 2012 enligt (Svenska Kraftnat, Snitt 4 3200 Referens-scenario
2012), p69 (Svenska Kraftnat, 2012), p14
6500 Referens-scenario, (Svenska 3900 Extra scenario, (Svenska
Kraftnat, 2012), p14 Kraftnat, 2012), p14
7700 Extra scenario, (Svenska Kraftnat,
2012), pl14

Tabell 1 Overféringskapaciteter inom Sverige

Ovan har kopplingen mellan karnkraft och 6verféringsformaga beskrivits. Eftersom det framfoér allt ar
spanningsstabilitet som satter 6verforingsgransen i de tre snitten maste spanningen kunna
uppratthallas i bagge andar pa snitten for att overfoéringen inte ska begransas. Det finns saval
kraftvarmeverk som vattenkraft i samtliga omraden och mangden kraftvarme forvantas oka i
framtiden, se nedan.

Néar det géller vindkraft sa har de ofta en teknisk majlighet att uppratthalla spanningen. | vissa fall
finns dven annan spanningshallande utrustning, kapacitanser, vid vindkraftverken. En utmaning ar
dock att vindkraftverken ofta ar anslutna pa lagre spanningsniva an karnkraftverken. Detta innebar
att det finns transformatorer mellan vindkraftverken och transmissionsnatet och dven ledningar.
Detta kan medfora att om vindkraftverken ska uppratthalla spanningen dven pa transmissionsnatet
sa maste det finnas marginaler i det lokala natet dar de &n anslutna. Om, t ex, spanningen pa
transmissionsnatet ska 6kas, sd maste spanningen vid sjalva vindkraftverket ocksa dkas, och da
maste det vara majligt eftersom det kan bli ett spanningsfall fran vindkraftverket fram till
transmissionsnatet. Det finns, enligt uppgift, idag vattenkraftverk i region-naten som hjalper till att
uppratthalla spanningen pa transmissionsnatet. Till vilken utstrdackning detta ar mojligt i framtiden
med vindkraftverk i region/lokal-ndt beror pa manga lokala forutsattningar. Stora vindfarmer kan
ibland vara anslutna "nara” transmissionsnatet och da ékar maojligheten att bidra till
spanningshallningen. Det finns ocksa en teknisk mojlighet att ha spanningsreglerande
transformatorer mellan vindfarmer och transmissionsnat.

Solceller finns oftare pa dnnu lagre spanning an vindkraftverk, da de t ex ar anslutna till lagspanning
vid villor. Aven hir finns en teknisk méjlighet att hjalpa till att hélla spanningen pa
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transmissionsnatet, men dven har maste det da finnas marginaler pa natet sa att inte den lokala
spanningen hamnar utanfor tillatna granser.

3. Sveriges nuvarande elforsorjning

3.1.Energibalanser
Den svenska energiforsoérjningen har under de senaste 20 aren byggt pa en stor andel vattenkraft och
kdrnkraft. Under aren (2009-2012) har dock kadrnkraften producerat pa en lagre niva an tidigare, men
2013 var ater igen ett relativt bra ar for karnkraften, 63,6 TWh, (Svensk Energi, 2014). Vattenkraftens
arsproduktion varierar mellan olika ar beroende pa tillrinningen fran regn och snésmaltning, samt
beroende pa hur mycket vatten som sparas mellan olika ar. Den "normala” vattenkraftsproduktionen
baserat pa berdkningar med underlag for tillrinningarna (1960-2010) &r 65,5 TWh och
lagringskapaciteten i de svenska vattenkraftsmagasinen dr 33 TWh (Svensk Energi, 2011).
Tillrinningen fran regn och snésmaéltning varierar dock och extremvarden har varit 55 TWh (1996 —
"torrar”) och 79 TWh (2001 — "vatar”). Vid torrar anvander man normalt mer av vattnet sparat fran
aret innan och under vatar sparar man mer till ndsta ar. Detta gor att elproduktionen inte varierar

lika mycket som tillrinningen mellan olika ar.

Forutom vattenkraft och kdrnkraft finns i Sverige elproduktion inom industrin (sa kallat industriellt
mottryck) samt i kraftvarme (man producerar elkraft och fjarrvarme samtidigt). | vissa extrema
situationer anvands ocksa elproduktion i oljeeldade kraftverk (Karlshamn) och i gasturbiner (ocksa

fossilbransle).

Vindkraften har 6kat under de senare dren genom att fler vindkraftsverk byggs. Aven vindkraften
varierar mellan olika ar, pa grund av olika vader, men dessa variationer dr ndgot mindre &n
vattenkraftens variation mellan olika ar (Soder L., 1999).

Elproduktion fran solceller & mycket liten i Sverige for ndrvarande, men i t ex Tyskland har det varit

en mycket stor expansion under senare ar.

Tabell 2 visar elproduktionen i Sverige under de senaste aren.

Kraftslag 2009 2010 2011 2012 2013
1-Vattenkraft [TWh] 65,3 66,8 66 78 60,8
2-Karnkraft [TWh] 50 55,6 58 61 63,6
3-Vindkraft [TWh] 2,5 3,5 6,1 7,1 9,9
4-Kraftvarme — bio+avfall [TWh] 5,5 6,5 5,5 6,0 5,7
5-Kraftvarme — olja, kol, gas [TWh] 3,8 5,9 3,9 2,7 3,0
6-Industrimottryck — bio+avfall [TWh] 5,3 5,8 5,4 6,0 5,8
7-Industrimottryck — olja, kol, gas,ovrigt [TWh] | 1,0 1,1 1,0 0,7 0,7
8-Kondens — olja [TWh] 0,7 0,5 1 0,7 0,6
9-Total elproduktion [TWh] 133,7 145 146,9 162 149,5
Andel férnybar elproduktion [procent] 58,9% 57,0% 56,6% 59,9% 55,0%
Import (+), export (-) 4,7 2,1 -7,2 -20 -10
Total konsumtion 138,4 147,1 139,7 142,9 139,5

Tabell 2: Elenergiproduktion fordelat pa kraftslag (Svensk Energi, 2011), (Svensk Energi, 2014)
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Andelen fornybart berdknas som den andel av total produktion som kommer fran vattenkraft,
vindkraft och biobrénslen, dvs (rad 1+3+4+6)/(rad 9).

3.2.Effektbalanser
| ett elsystem halls i praktiken en kontinuerlig balans mellan produktion och konsumtion. Det finns
ingen egentlig ”lagring” i sjdlva natet utan sa fort som konsumtionen 6kar sa finns det system som
gor att ocksa produktionen okar exakt lika mycket. Samma system (den sa kallade
frekvensregleringen) gor att en 6kning av vindkraftsproduktionen direkt medfér minskning i annan
produktion (i Sverige vattenkraft) om elférbrukningen antas konstant.

Ibland anvands uttryck som "elbrist” eller “eléverskott”, men dessa termer ar inte tekniska (i fysiken
ar det omojligt med konsumtion utan produktion) utan snarare ekonomiska, dar “elbrist” avser att
nagon vill férbruka el, men det finns ingen kapacitet, medan ”eléverskott” avser att det finns
kraftverk som egentligen inte borde byggts da de inte anvands pa ett rationellt satt.

Det ar en utmaning att komma fram till hur man ska fa in tillrackligt med kapacitet i ett elsystem sa
att man mycket séllan behdver koppla bort kunder (som egentligen vill fortsatta konsumera).
Utmaningen i det nordiska systemet ar kopplat till extrema vaderlekar (mycket kallt under langre tid)
som gor att elviarmda hus i stora delar av Sverige samtidigt anvands pa hog niva. Utmaningen ar
ocksa kopplad till el-tillgdngen i grannlanderna, dvs om de samtidigt har hog elférbrukning och om
deras mojligheter att exportera till Sverige under dessa tillfdllen. | Sverige ar dessa situationer mycket
ovanliga (nagra timmar och inte vartenda ar), vilket gor att man maste ha tillgang till effekt som
nastan aldrig anvands. Om man, till exempel, bygger en gasturbin som enbart anvands 5 timmar
varje ar sa ar kostnaden for elproduktionen i detta kraftverk 73 kr/kWh. Det &r bland annat detta
som medfort att man idag har ett stort intresse av att fa till ett system sa att kunder kan fa betalt om
de minskar konsumtionen. Om man t ex stanger av sin elpanna (5 kW) under den timme nar
gasturbinen annars behovts sa sparar men en kostnad om 365 kr for elsystemet forutsatt att
gasturbiner darmed inte behover byggas. Det finns manga som ar beredda att minska sin
elkonsumtion, eventuellt med ett automatiskt system, om man far den ersattningen. Flera studier
har gjorts for Sverige géllande detta, se t ex (Fritz, 2006)

For att hantera extrema situationer och forhindra att elkunder ofrivilligt kopplas bort, har vi i Sverige
infort ett speciellt system, den sa kallade Effektreserven, vilket bland annat inneburit en speciell
lagstiftning (Svenska Kraftnat, 2012). Enligt denna upphandlar Svenska Kraftnat infor varje vinter
maximalt 1750 MW kapacitet, vilket kan vara saval kraftverk som frivillig (betald) minskning av
konsumtionen. Denna upphandling innebar att de som kontrakteras far en fast ersattning for vintern,
till skillnad fran andra elproducenter som enbart far betalt da de producerar.

| Tabell 3 sammanstalls hur nagra effekttoppar under de senaste aren hanterats. Det kan papekas att
man i denna statistik studerar energi per timme [MWh per timme], motsvarande genomsnittseffekt
[MW] per timme. Vilka kraftverk som anvands en given timme bestdms av deras tillgdnglighet (de
maste fungera) och det pris de dnskar fa betalt for att kora (ar kravet hogre an verkligt pris kors inte
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Kraftslag Installerad 21 dec 2009 | 8jan 2010 22 dec 2010 | 23 feb 2011
effekt 16-17 17-18 17-18 08-09
[MW] [MW] (MW] (MW] [MW]
Forbrukning 24180 25390 26700 26000
Vattenkraft 16197 12040 13250 10900 12330
Vindkraft 2899 90 310 330 240
Bio+avfall 3195
Fossilt bransle 4793 3830 4000 3380 2480
Karnkraft 9363 5330 6070 8700 7930
Effektreserv Prod. + kons. Ja-iSE4 Ja Ja—lagniva Nej
Totalt: 36447 21290 23660 23310 22980
Import — Norge 3595 188 801 606
Import — Danmark | 2440 958 1543 1769
Import — Finland 2450 9 715 -235
Import — Tyskland | 600 598 296 260
Import — Polen 600 0 0 0
Total import: 9685 3180 1750 3370 2400

Tabell 3 Installerad effekt fran (Svensk Energi, 2011), Last- och produktions-data fran (Svenska

Kraftndt, 2001-2011), Import-data fran (Nordpool spot, 2010-2011)

kraftverket). Mer om prissattning i avsnitt 3.3. De timmar som sammanstalls i Tabell 3 ar de timmar

som haft hogst forbrukning per kalenderar. Det kan papekas att ibland finns istallet statistik for

”hogst elférbrukning per vinter”, vilket ibland ger andra tidpunkter. | verkligheten maste effektbalans

uppratthallas varje timme (och sekund) medan tabellen enbart visar genomsnitt per timme.

Toppkonsumtionen ar viktig, speciellt nar det galler hur mycket effekt som maste finnas tillgangligt,

antingen som produktion inom landet eller som import utifran. Det kan ocksa finnas majligheter att

minska elkonsumtionen med olika atgarder.

Det ar dock inte enbart toppférbrukningen som ar intressant utan aven generellt hog forbrukning

samt hur lang tid forbrukningen ar pa hog niva. Ett satt att beskriva detta ar med en
varaktighetskura. Denna visar hur lang tid en viss niva dverskrids. | Figur 5 visas en varaktighetskurva
for svensk elforbrukning ar 2011. Denna kurva erhalls genom att man tar alla elférbrukningsnivaer
under aret och sorterar dem i fallande ordning. Den visar, till exempel, att den hogsta
elférbrukningen var 26174 MW (6verskrids aldrig = Oh) och den lagsta var 8884 MW (6verskrids alltid
= 8760h). Av figuren framgar ocksa att under 1000 timmar var elférbrukningen hogre dn 20468 MW.
Detta innebar, till exempel, att om man har tillgang till 20468 MW hela aret sa behéver man mer
effekt (import eller annan produktion) under 1000 timmar.
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Figur 5 Varaktighetskurva for elférbrukningen i Sverige 2011

Forutom toppforbrukning (Tabell 3) och hur vanlig en situation &r (Figur 5), sa maste kraftsystemet
aven klara av att hantera forandringar. Det innebar att nar elférbrukningen 6kar eller minskar sa
maste vissa kraftverk félja med sa att produktion = konsumtion i varje 6gonblick. Exempel pa detta
visas i Figur 6, dar dndringarna avser energi/timme.
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Figur 6 Andring av elforbrukning i Sverige under 2011 under 1 timme (vénster) respektive 4 timmar
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

| Figur 6 visas samtliga effektandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar i form av punkter. Den
vanstra figuren visar att forbrukningsékningen under en timme var mindre an 2000 MW under 95
procent av tiden medan forbrukningsminskningen under en timme var mindre an 1000 MW under 95
procent av tiden. Under 4 timmar ar motsvarande data ca 5000 MW for 6kningar och 4000 MW for
minskningar. Avseende 4-timmars-andringar sa framgar att stora 6kningar inte ar vanliga vid hog
elférbrukning, vilket ar naturligt, och att stérre minskningar inte heller ar vanliga vid laga nivaer.
Detta har betydelse for vilka marginaler man behover ha vid driften av kraftsystemet.
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| denna rapport har Sverige delats in i de fyra prisomradena for att kunna studera transmissionen

mellan dessa omraden. Ett exempel visas i Figur 7 dar det framgar att monstret i de olika omradena

ar mycket lika och att SE3 har mycket hogre forbrukning &n de andra omradena.

Data: forbrukning: 1 Januari - 1 Februari(R2)
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Figur 7 Elforbrukning for de 4 areorna i Sverige under januari 2011.

For det svenska systemet kan ndmnas att vattenkraftsproduktionen ar ca 65 TWh/ar motsvarande en

genomsnittseffekt om 7400 MW. Vattenkraftverk kan @ndra sin produktion inom 5-10 minuter vilket

gor att dessa kraftverk kan betraktas som mycket flexibla. En mojlig begransning som alltid maste

beaktas ar den hydrologiska kopplingen dar vatten fran ett kraftverk kommer fram till ndsta inom en

viss tid och da maste det finnas utrymme i det magasinet.

3.3.Prissattning av el
Producenterna av el behdver intakter for att kunna finansiera drift av och reinvesteringar i sina

kraftverk. Prissattningen i Sverige gar till pa foljande satt.

Vi utgar fran en viss timme, kl 8.00-9.00

1.

Dagen innan, senast kl 12, ska kraftbolagen lamna in ett bud for hur mycket de vill ha betalt i
kronor per MWh produktion. For kraftverk som drivs med brénsle (karnkraft, kraftvdarme)
ligger budet ofta i nivd med driftskostnaden, dvs de vill atminstone ha betalt for branslet. For
vattenkraft, se nedan. For Sverige maste man ange vilket delomrade i Sverige som budet
avser. Det finns fyra omraden i Sverige.

Svenska Kraftndt och motsvarande organisationer i vara grannlander har innan 12.00 gjort en
uppskattning av hur mycket el som kan transporteras mellan de olika svenska omradena,
samt till/fran grannldnder for den givna timmen.

De som séljer el i de olika omraden skickar in sina bud pa vad de &r beredda att betala for att
kopa el. Normalt ligger det sa hogt sa att de far det som de efterfragat.

For varje omrade i Sverige satts sedan ett pris. Priset sadtts pa en niva sa att produktionen blir
lika stor som konsumtionen i varje omrade. Vad géller mellan omraden sa gar alltid elen fran
ett omrade med lagt pris till ett omrade med samma eller hogre pris.

Detta dr den huvudsakliga prissattningen fér ndrvarande. En konsekvens av denna metod ar att saval

produktion som konsumtion bygger pa prognoser for vad man tror behovs flera timmar in i
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framtiden. Detta gor att man har andra system for att justera for dessa forandringar (Elbas, sa kallad
"intra-day”-handel respektive reglermarknaden inom timmen). Dessutom ar inte konsumtionen
konstant inom varje timme. Som framgar i Figur 2 sa kan konsumtionen dndras med 2000 MW
mellan olika timmar och balansen maste hallas kontinuerligt.

Prissittning av vattenkraft

Vattenkraft har en direkt driftskostnad som dr mycket lag. Vattnet ar i princip gratis. Vatten kan dock
lagras i magasin. | Sverige har vi en total magasinskapacitet om ca 33,7 TWh (Svensk Energi, 2011).
Detta innebar att dgarna till vattenkraftverken kan valja nar vattnet ska anvandas, dvs vid ett visst
tillfalle eller spara till senare. Om vi tar situationen ovan, dvs en viss dag kl 8.00-9.00. Nar
vattenkraftsdgarna valjer vilket pris de vill ha for sin vattenkraft sa ar alternativet till att sélja det just
denna timme att spara det till framtiden. Om man tror att man kan sélja det sparade vattnet en
vecka senare och da fa 400 kr/MWh (= 40 6re/kWh) s vill man dtminstone fa samma pris om man
ska sélja det just denna timme. Detta innebér att prissattningen av vattenkraft beror pa:

a) Mojligheter att spara vatten, vilket beror pa tillrinning och utrymme i magasinen
b) Elpriset i framtiden i den situation som man sparar vattnet till

Bada dessa faktorer ar osdkra vilket gor att olika bolag kan gora olika bedémningar. Dessutom
varierar forutsattningarna beroende pa varflod, kall vinter, regnig host etc vilket medfér att priset pa
vattenkraft varierar stort 6ver aret och mellan olika ar. Det kan papekas att foretagen prissattning av
vattenkraft i princip inte star i motséattning till ett samhallsekonomiskt utnyttjande av vattnet! Vid
mycket hoga elpriser anvdands normalt bransleeldade kraftverk med mycket héga driftskostnader
nagonstans i elsystemet, normalt inte i Sverige utan i vara grannlander. Ur ekonomisk synvinkel &r
det bra att man minskar anvandningen i dessa kraftverk och det d4r darmed bra att man sa mycket
som det ar mojligt sparar vatten till dessa tillfallen. Det basta dr darmed att anvanda vattenkraften
nar elen ar som dyrast vilket dagens prissattningsmekanism bor leda till.

Det kan dock tillaggas att ndr man studerar ett visst ar i efterhand sa har vattenkraftdgarna nastan
alltid gjort fel, dvs de har t ex sparat for mycket vatten fran host till var (ger hogre priser pa hosten)
eller for lite (ger hogre priser pa varen). Man maste dock beakta att detta just ar en
efterhandsanalys, och det ar inte |att att avgdra vad som ar strategiskt beteende och vad som
berodde pa att man "trodde fel”.

Koppling mellan drift och prissittning

Elférbrukningen varierar kontinuerligt. Detta medfér att elproduktionen ocksa maste variera pa
samma satt. Ska producenterna producera mer vid ett visst tillfalle maste darmed priset vara hogre
vid detta tillfalle. Detta gora att priset i princip foljer med i takt med konsumtionsandringen. Hog
konsumtion motsvarar hogt pris och lag konsumtion motsvarar lagt pris. Det finns dock stora
mangder vattenkraft i Sverige och grannlandet Norge. Det gor att vattentillgangen far en central
betydelse pa veckomedelvardet pa elpriset. Mycket vattentillgang gar att man inte behdver den
dyrare bransledrivna kraften vilket ger lagre pris.

Av stor betydelse &r dven elhandeln mellan olika omraden och lander. Om elpriset dr hogre i Tyskland
an i Sverige under en given timme sa saljer man sa mycket som majligt till Tyskland. Om elpriset, a
andra sidan ar lagre i Tyskland sa importerar Sverige istdllet under den timmen.
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Detta system maste beaktas nar man studerar Tabell 12 ovan, dvs hur elsystemet och dess resurser
utnyttjades vid hog elférbrukning. Att Sverige importerar betyder att import var den billigaste
|6sningen vid detta tillfalle, dvs billigare an att anvanda ytterligare svenska kraftverk. Kan ocksa
tilldggas att 23 feb 2011, 08-09 sa exporterades 235 MWh till Finland samtidigt med hog
elférbrukning i Sverige. Elhandeln ger ett mer utjamnat pris mellan olika omraden och gor att man
kan dela pa resurser. Alla lander behover inte ha kapacitet att klara alla interna extrema situationer
eftersom dessa inte intraffar exakt samtidigt i alla lander.

3.4.Elhandel

Sverige har en relativt stor maojlighet att handla med grannldnderna. Som framgar av Tabell 3 har
Sverige en import-kapacitet om 9685 MW, och ungefar lika stor exportmojlighet. Hur denna
handelsmajlighet utnyttjas beror pa elpriset i Sverige och i grannlanderna. Elen flyter fran omraden
med lagre pris till hogre pris, eller mellan omraden med samma pris och da fran omraden med
overskottsproduktion till omraden med underskottsproduktion. | Figur 8 visas ett exempel pa vilken
elhandel Sverige hade med grannldanderna under 2011.
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Figur 8 Elhandel mellan Sverige och grannldnderna under 2011 (Nordpool spot, 2010-2011)

Varje punkt i Figur 8 visar en specifik timme, dvs hur mycket import och export det var under varje
timme. Fran figuren framgar att det ofta ar bade import och export. Det finns ett par timmar utan
export, men endast en med ingen import. Den genomsnittliga mangden el som transporteras genom
Sverige (dvs minimum av export och import) var under 2011 1400 MW, motsvarande 12,3 TWh
energi som darmed transporterades genom Sverige.
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Figur 9 Varaktighetskurvor fér export (6versta kurvan), (kurvan i mitten) och nettoimporten

(nedersta kurvan) for Sverige, ar 2011. (Nordpool spot, 2010-2011)

Ett annat satt att visa pa elhandeln &r att studera varaktighetskurvor, dar man kan se hur vanligt olika
nivaer pa import och export ar. Under 2011 var exporten hogre an importen, dvs nettoimporten var
huvudsakligen negativ, se Figur 9. Nettohandeln varierar mellan olika ar. | Figur 10 visas
varaktighetskurvor for nettoimporten for tre olika ar. Under 2009 (6versta kurvan) var det
nettoimport pa arsbasis medan det under 2008 och 2009 var nettoexport pa arsbasis.
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Figur 10 Varaktighetskurvor fér nettoimport for Sverige for 2008 (mitten), 2009 (6verst) och 2011
(nederst), (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

For att kunna balansera forbruknings- och andra variationer (t ex fran vindkraft) i Sverige och i
grannldnderna sa dndras elhandeln fran timme till timme. Hur stora dessa forandringar ar kan visas i
grafer pa samma satt som visades i Figur 6 for elférbrukningen.
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Figur 11 Andring av nettoimporten till Sverige under 2008 under 1 timme (vinster) och 2009
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

Figur 11 visar hur nettoimporten till Sverige dndrades inom en timme fér de tva aren 2008 och 2009.
Figur 12 visar motsvarande fér andringar inom 4 timmar.
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Figur 12 Andring av nettoimporten till Sverige under 2008 under 4 timmar (vinster) och 2009
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnit, 2001-2011)

4. Energimojligheter

4.1.Vattenkraft
Vattenkraften bidrar till en stor del av Sveriges Energiforsorjning. Produktionen varierar mellan olika
ar beroende pa nederbérd och hur mycket som sparas mellan olika ar. Den installerade effekten ar
16197 MW (se Tabell 3), men det &r inte sa vanligt att den installerade effekten anvands av olika

anledningar. | Figur 13 visas varaktighetskurvor for hur vattenkraften anvandes i Sverige under 2008
och 2011.
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Figur 13 Varaktighetskurva for vattenkraftsproduktionen under 2008 (véanster min=1875 MW,
max=12951 MW) och 2011 (héger min=2546 MW, max=12839 MW). Data fran (Svenska Kraftnit,
2001-2011)

Som framgar av Figur 13 sa har for dessa tva ar effekten varierat mellan ca 2000 och 13000 MW.
Vattenkraften ar det kraftslag i Sverige som varierar mest och anvands for att balansera produktion
och konsumtion. Skélet till att just vattenkraften anvands ar att 6vriga kraftverk (huvudsakligen
karnkraft, kraftvarme, vindkraft och industriellt mottryck) har lagre marginalkostnad (= extra kostnad
for att producera ytterligare en MWh) an elpriset och pga detta vill man darfér av ekonomiska skal

anvanda dessa kraftverk sa mycket som det gar.

Vattenkraftens variation kan ocksa, pa samma satt som for elférbrukningen, beskrivas med hur
vanligt olika andringar ar, se Figur 14
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Figur 14 Andringar av vattenkraftens produktion inom en timme for 2008 (vinster) och 2011
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnit, 2001-2011)

Som framgar av dessa figurer sa anvdndes vattenkraften mer for snabbare reglering under 2008 (upp
till ca +3500 MW mellan tva timmar), medan den maximala 6kningen under 2011 var ca 2500 MW

mellan tva timmar. Motsvarande data fér andringar inom 4 timmar visas i Figur 15.
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Figur 15 Andringar av vattenkraftens produktion inom fyra timmar for 2008 (vinster) och 2011
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

Aven for fyra-timmarsreglering var dandringen ndgot hégre for vattenkraften under 2008 (ca +7000

MW) medan dndringen under 2011 var upp till ca +6000 MW.

Vattenkraften finns huvudsakligen i Norra Sverige, men det finns vattenkraft i alla fyra prisareor i

Sverige. Data for 2008 och 2011 visas i Tabell 4.

Pris-area Energi 2008 Max 2008 Min 2008 Energi 2011 | Max 2011 Min 2011
SE1 21,96 TWh 4486 MW 404 MW 17,07 TWh | 4467 MW 275 MW
SE2 33,08 TWh 6467 MW 601 MW 37,44 TWh | 6872 MW 767 MW
SE3 11,83 TWh 2052 MW 383 MW 10,96 TWh | 2048 MW 687 MW
SE4 1,91 TWh 356 MW 26 MW 1,94 TWh 338 MW 40 MW
Summa 68,78 13361 MW | 1414 MW 67,4 TWh 13792 1769 MW
Totalt 68,78 12951 MW | 1875 MW 67,4 TWh 12839 MW | 2546 MW

Tabell 4 Vattenkraftsdata for de 4 omradena i Sverige for ar 2008 och 2011.

Tabellen visar att fér min- och max-nivaer sa ar inte den totala nivan (Sverige totalt) densamma som

summan i delomradena. Detta ar naturligt eftersom min- och max-nivaer inte intraffar samtidigt i de

4 omradena. | Figur 16 visas, som ett exempel, vattenkraftens produktion under januari 2011. Som

framgar av detta exempel sker en reglering i samtliga omraden pa ett likartat satt. Men om man ser

till amplituden sa ar det, relativt sett, mer reglering i SE1 och SE2 (procentuell skillnad mellan max
och min) an i SE3 och SE4.
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Data:vattenkraft2011: 1 Januari - 1 Februari(R2)
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Figur 16 Vattenkraftsproduktion i de 4 omradena under januari 2011. (Svenska Kraftnit, 2014)

| de olika Case som studeras i kapitel 6, sa fordelas maximal och minimal total vattenkraftsproduktion

for ar 2008 enligt Tabell 4 till de olika omradena sa att summan blir lika totalen. Anvanda data visas i

Tabell 5.
Pris-area Max 2008 Max i Min 2008 Min i
kapitel 6 kapitel 6
SE1 4486 MW 4348 MW 404 MW 536 MW
SE2 6467 MW 6269 MW 601 MW 797 MW
SE3 2052 MW 1989 MW 383 MW 508 MW
SE4 356 MW 345 MW 26 MW 34 MW
Summa 13361 MW | 12951 MW | 1414 MW 1875 MW
Totalt 12951 MW | 12951 1875 MW 1875 MW

Tabell 5 Anvanda max- och min-data for vattenkraften i kapitel 6

4.2.Vindkraft

Ett vindkraftverk producerar el fran vinden. Energin som tas upp kommer fran den rérelseenergi som
finns i vinden. Nar man tar ut energin minskar vindhastigheten, dvs det blaser mindre pa lasidan av

vindkraftverket an pa lovartsidan dar vinden kommer ifran. Det ar inte tekniskt maijligt att ta ut all
energi ur vinden eftersom det skulle innebara att det &r vindstilla pa lasidan av vindkraftverket. Man
kan visa att man maximalt kan ta ut 59 procent av energin i vinden i ett vindkraftverk (Betz lag).

Figur 17 visar hur mycket energi man kan fa ut fran ett visst vindkraftverk (Magnusson, 2004) samt

hur mycket energi som teoretiskt (beaktat 59 procent maijligt) gar att fa ut fran vinden.
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Figur 17 Vind-effektfunktion for ett vindkraftverk

Som framgar av figuren sa tar man ut s& mycket som maijligt upp till ca 11 m/s. Darefter begrédnsas
produktionen. Detta sker genom att man fl6jlar bladen. Mellan ca 17-25 m/s far man maximal effekt.
Orsaken till att man gor detta ar att man annars maste bygga kraftigare generator och maskiner sa
att mer effekt kan erhallas. Samtidigt &r vindar 6ver 11-12 m/s mycket ovanliga sa man gor en
ekonomisk bedomning av vilken effektniva som ar [amplig for en given vindturbin, dvs en given langd

pa bladen.

Figur 17 visar ocksa en streckad kurva dar man halverar den maximala effekten i vindkraftverket
genom att flojla bladen redan vid ca 9 m/s. Konsekvensen av detta blir a) man far ut mindre energi,
b) man far oftare maximal effekt. Av detta framgar tydligt att man inte kan vardera ett vindkraftverk
efter hur ofta man far maximal effekt. | praktiken innebar en mycket lang tid med maximal effekt att
man oftare flojlar bladen, dvs man ”spiller” vindenergi eftersom den inte anvands.

Vindkraften har 6kat i Sverige under de senaste aren. Tabell 6 visar utvecklingen under de senaste 9

aren.

Ar 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Arsenergi(TWh) [0,9 |09 |10 |14 2,0 2,5 3,5 6,1 7,1 9,9

Installerad effekt

31 dec [MW] 452 493 583 832 1085 | 1448 | 2019 | 2899 | 3744 | 4470

Tabell 6: Vindkraftens utveckling i Sverige 2004-2012, (Energimyndigheten, 2012), (Svensk Energi,
2011),

For framtiden finns en mycket stor potential for vindkraften.

e | (Svensk Energi, 2011) framgar att: ” Svensk Energi gjorde en egen investeringsenkat ar 2008
som visade pa en total investeringsvolym om 300 miljarder kronor fram till ar 2018 under
forutsattning att vindkraften fortsatter att byggas ut till nivan cirka 17 TWh ar 2020. Vind-
kraften star for cirka en tredjedel av den totala volymen.”

e Svenska Kraftnat gjorde en sammanstéallning 2010-2011 med en viss uppdatering 2012. Bade
on-shore och nagra off-shore ingick. En grov uppskattning var att ca halften av projekten da
var i stadiet "indikation/scanning”, det allra tidigaste stadiet. Siffran blev 45 000 MW och
omfattar vindkraftprojekt som SvK, Vattenfall, Fortum och E.ON antingen redan har anslutet
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eller fatt forfragningar om. Med forfragningar avses allt ifran I6sa fragor till “regelratta”
anslutningsansokningar.

e En kartlaggning av Sveriges lansstyrelsers tillstandsansokningar for vindkraftverk gjordes
under 2012 och av alla ansokningar, motsvarande 80 TWh producerad vindkraft per ar,
forvantas ungefar hilften av ansokningarna att fa tillstdnd, med en stor del av dem placerade
i norra Sverige (Séderberg, 2013).

e Energimyndigheten har tagit fram ett “planeringsmal 30 TWh vindkraft i Sverige ar 2020”
(Energimyndigheten, 2007)

Det kan ndmnas att om man tar Svenska Kraftnats sammanstallning sa innebar nivan 45000 MW ca
100 TWh i arsproduktion fran vindkraften. Om man antar att halften av detta blir av sa motsvarar det
50 TWh/ar. Nivan innebéar att om man i Sverige, t ex, skulle infora ett fastprissystem och betala ca 1
kr/kWh skulle produktionen bli mycket stor, sdkert 6ver 50 TWh. Men i dagsldget har Sverige ett
elcertifikatsystem vilket medfor att om det byggs mer an vad certifikatsystemet ar gjort for sa
kommer certifikatspriset att bli mycket lagt vilket kraftigt skulle forsamra ekonomin for
vindkraftsbolagen.

For analys av vindkraften i denna rapport har har anvants de data som finns presenterade i rapporten
(Magnusson, 2004). Resultatet fran den studien utgors av tidsserier av effektproduktionen for 56
vindkraftsanlaggningar i Sverige baserat pa tankta geografiska placeringar. Huvudscenariot, vilket
anvands har, ar 4000 MW vindkraft fordelat 6ver hela landet. Vindkraftverket som anvandes i den
rapporten har vind-effekt-kurva enligt Figur 17. En utveckling har dock skett pa senare ar dar relativt
sett billigare vindkraftsblad har medfort att det for given generatorstorlek har blivit ekonomisk
rationellt att ha langre blad. Detta gor att man for en given effekt far ut mer energi. Detta innebér
ocksa omvant att for en given mangd vindenergi sd behdvs en lagre installerad vindkraftseffekt. A
andra sidan sa uppnas installerade effekt vid en lagre vindstyrka vilket skulle kunna innebara att
vindkraftsforandringar kan blir nagot snabbare nar vindstyrkan dndras mellan tva nivaer.
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Figur 18 Vind-effektfunktion for ett det nyare vindkraftverket jamfort med det i Figur 17

De data for ett nytt vindkraftverk som anvands hér ar det ett uppskalning av vindkraftverket Vestas
V100, 3 MW med en rotor om 129 m, se Figur 18.
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De vindkraftsdata som anvants &r fran (Magnusson, 2004) och bestar av tidsserier med elproduktion
fran varje plats, dvs det finns inga data for vindstyrkor. Men om man studerar kurvorna i Figur 18 sa
ser man att varje effekt-punkt pa kurvan fér ”Ursprunglig produktion” motsvarar en unik punkt for
”Nytt vindkraftverk”. Detta gor att man kan anvanda de ursprungliga serierna fran (Magnusson,
2004) och skala upp dem enligt Figur 18.

Figur 19 visar varaktighetskurvan for vindkraften med 4000 MW vindkraft spritt dver hela Sverige for
aret 1992 med originalkurvan enligt Figur 17. Dessutom har resultatet med 4000 MW for 1992 med
det nya vindkraftverket i Figur 18 lagts in. Med detta vindkraftverk blir arsproduktionen 15,8 TWh
istallet for 10,2 TWh med ursprungligt kraftverk. Detta motsvarar en kapacitetsfaktor om 45,1% eller
en utnyttjningstid om 3950h. Ett alternativt satt att se detta ar att man med det nya kraftverket
behéver mindre effekt for att uppna samma arsproduktion. Om man istallet fér 4000 MW har enbart
2570 MW (likvardigt skalat for samtliga platser i Sverige) sa erhalls med det nya vindkraftverket en
arsproduktion om 10,2 TWh foér 1992.
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Figur 19 Varaktighetskurva for vindkraft i Sverige

Det bor papekas att “nytt vindkraftverk” har har anvants for samtlig vindkraft i Sverige. Under 2013
var arsproduktionen redan 10 TWh, sa all framtida elproduktion kan inte antas ha denna vind-effekt-
funktion. Det kan dock finnas ett intresse av att studera storleksordningen av inverkan pa systemet
om man har langre utnyttjningstid pa kraftverken jamfért med idag. Om man studerar Figur 19 sa ser
man att med langre utnyttjningstid (= “nytt vindkraftverk”) och samma arsproduktion sa behévs en
lagre installerad effekt. Man far darmed lagre maximal produktion (niva over 2571 MW) vilket ur
energisynpunkt kompenseras genom att man oftare har medelhog effekt (da varaktighets-kurvan ar
Over ca 2000h). Man far dock fortfarande ibland lag produktion (t ex mindre dn 500 MW),

Det ” nya vindkraftverket” innebar som beskrivits ovan en utnyttjningstid om 3950 timmar. |
fortsattningen gors antagandet att en genomsnittlig utnyttjningstid i framtiden kommer ligga pa ca
2900 timmar. Som kommentar kan ndmnas att genomsnittlig utnyttjningstid for ett antal nyare
kraftverk enligt uppgift (september 2013) ar ca 2700 timmar, sa antagandet om 2900 timmar innebér
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en fortsatt utveckling mot langre blad och/eller hogre torn och/eller Idgen med hégre vind. Fran
Finland rapporteras (oktober 2013) utnyttjningstider om 3000-4000 timmar for vissa nya
installationer. Denna utnyttjningstids (2900 timmar) kan erhallas genom att man anvander en vind-
effekt-kurva som ligger emellan de tva kurvorna i Figur 18. | de intervall dar det ar skillnad mellan de
tva kurvorna, beraknas nivan som:

MW(valt kraftverk) = MW(original) + p*[MW(nytt) — MW(original)]

Om man satter p=0,283, erhalls en genomsnittlig elproduktion om 11,25 TWh f6r de 10 studerade
aren vid 4000 MW installerad effekt. | originaldata ger 4000 MW 9,6987 TWh som arsgenomsnitt.
Har antas att 4000 MW ska motsvara 2500 timmars utnyttjningstid, dvs 10 TWh som genomsnitt.
Detta beror dock pa vilka ar som studeras och hur effekten férdelas pa olika stallen. Har antas
samma relation mellan 2900/2500 som 11,25/9,6987. Detta erhalls vid p=0,283. Kraftverkets
overforingsfunktion med denna parameter visas i Figur 20.
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Figur 20 Overféringsfunktion for kraftverk som ger en utnyttjningstid om ca 2900 timmar.

Med valt vindkraftverk som ger 2900 h utnyttjningstid sa behdvs endast 3337 MW for erhalla en
arsproduktion om ca 10 TWh. Utnyttjningstid for valt vindkraftverk visas i Figur 21.
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Figur 21 Varaktighetskurva for valt vindkraftverk och vinddata for 1992.
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| de vinddata som anvants (Magnusson, 2004), anvands data fran 56 platser i Sverige. Dessa har

sedan i sin tur klassats in i 4 regioner enligt Figur 22.

REGION 3 b

REGION 3 a

REGION 2

REGION 1

Figur 22 Vindregion-indelning enligt (Magnusson, 2004)

Regionerna i Figur 22 stammer inte helt 6verens med prisareorna enligt kapitel 2.2, men har antas att

de 6verensstammer. Den skillnad som finns géller framst kusttrakterna mellan SE1 och SE2.

Pris- Vind- | Original- Fordelning 1992: "Valt kraftverk”, skalat till | Data for ar 2013
area region | fordelning | med "valt 10 TWh/ar

for 10 TWh | kraftverk” fér | Arsenergi | Max Min Ars- Max

10 TWh, 1992 effekt effekt | energi effekt

SE1 3b 305 MW 254 MW 0,63TWh | 253 MW | O0MW | 0,97 334
SE2 3a 475 MW 396 MW 0,99 TWh |[392MW |O0MW | 2,17 749
SE3 2 1335 MW 1114 MW 3,40TWh | 1107 MW | OMW | 4,02 1522
SE4 1 1885 MW 1573 MW 4,99 TWh | 1566 MW | OMW | 2,84 1159
Summa 4000 MW 3337 MW 10 TWh 3318 MW | OMW | 10 TWh | 3764 MW
Totalt 10 TWh 3293 MW | 6 MW | 10 TWh | 3578 MW

Tabell 7 Vindkraftens fordelning enligt basfallet, dvs 1992 med "valt kraftverk”, samt data fran

2013 (Svenska Kraftnat, 2014)

Tabell 7 visar hur vindkraften fordelats i Case A i kapitel 6.2. Syftet med Case A ar att ha samma

fordelning som i version 3 av denna rapport-serie. Som framgar av tabellen kan det i varje region bli

stiltje, men det framgar inte av tabellen, nar pa aret som detta intraffar, vilket ar det centrala for

kraftbalansen. Vad som framgar ocksa ar att maximal total produktion inte ar exakt densamma som

summan av maximal produktion i varje omrade, men skillnaden ar dock relativt liten. Det kan

papekas att enbart resultat for ett specifikt ar studeras i tabellen. Det kan papekas att hilften av

arsproduktionen ar forlagd till omrade SE4. Under 2013 blev den faktiska produktionen 10 TWh, men

fordelningen 6ver landet var annorlunda jamfort med basfallet for 1992. 2013 var det lagre

produktion i SE4 och mer i 6vriga omraden jamfort med basfallet.

Vindkraften varierar kontinuerligt. | Figur 23 visas ett exempel pa variation under en manad. Det &r

en likartad variation i alla omraden, men inte alltid. Runt ca 20 januari dr t ex produktionen 3 ganger
hogre i SE3 an i SE4.
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Data:vindkraft: 1 Januari - 1 Februari(R2)
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Figur 23 Vindkraftsproduktion under januari for ar 1992 med antagen fordelning av elproduktionen
i de olika omradena

Av intresse for kraftsystemet ar hur vindkraften samvarierar med elkonsumtionen. Utmaningen ar att
klara den ovriga produktionen pa ett sdkert satt, dvs skillnaden mellan elkonsumtion och vindkraft,
den sa kallade netto-produktionen = elférbrukning — vindkraft. Om man antar att man har 2011 ars
konsumtion och 1992 ars vindkraftsproduktion kan man berédkna detta. Det kan tilldggas att i dessa
berdkningar har vindkraftsproduktionen den 29 februari tagits bort, da 1992 var ett skottar vilket
2011 inte var. Resultatet visas i Figur 24.
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Forbrukningens och nettofdrbrukningens varaktighet [h]

Figur 24 Varaktighetskurva for elforbrukning (6verst) och nettoforbrukning (nederst) i Sverige.
Baserat pa elférbrukning for 2011 och vinddata for 1992.

Den Oversta kurvan i Figur 24 visar samma resultat som Figur 5, dvs varaktighetskurvan for
elforbrukningen 2011. Den maximala forbrukningen var 26174 MWh/h. Om man fér varje timme
beraknar nettoforbrukning (som ska klaras av andra kraftverk) sa erhalls den nedre kurvan nar man
lagger timvardena efter varandra i fallande storleksordning. For nettoférbrukningen ar maxvardet
24445 MWh/h, dvs en minskning med 1729 MWh/h. Minsta elférbrukningen dr 8884 MW/h medan
den minsta nettoférbrukningen ar 6902 MWh/h, dvs en minskning med 1982 MWh/h. Som framgar
av figuren och dessa tva data sa ar minskningen ungefar lika stor fér samtliga nivaer. Det kan tillaggas
att en arsproduktion om 10,2 TWh motsvarar en genomsnittlig produktion om 1157 MW.

31



Ett annat satt ar att visa samvariationen &r att markera i en graf verklig konsumtion och
vindkraftsproduktion. Detta visas i Figur 25 Samvariation for elférbrukning 2011 och 10 TWh
vindkraft for 1992. AV figuren framgar att for de studerade aren var vindkraftens produktion inte sa
hog vid 1ag konsumtion (< 14000 MW), och vid hég konsumtion (>22000 MW) var det alltid nagon
vindkraftsproduktion.

Data: vindkraft : Totalt (x) -- Data: férbrukningTotalt (y) (R1)
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Figur 25 Samvariation for elforbrukning 2011 och 10 TWh vindkraft for 1992.

Det bor dock papekas att man har tagit elforbrukning och vindkraft fran olika ar.

Vad som dven ar centralt for driften av kraftsystemet ar hur snabbt férandringar sker. Ett forsta steg
ar att studera hur vindkraften kan variera mellan olika timmar. Detta visas i Figur 26.

Data: vindkraft - Totalt: Andringar inom1 timme (R1) Data: vindkraft - Totalt: Andringar inom4 timmar (R1)
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Figur 26: Vindkraftens (basfallet) variation under 1 timme (vanster) respektive 4 timmar (héger)

Figur 26 visar att 4000 MW vindkraft varierar upp till ungefar 300 MW (dvs < 10 procent) mellan olika
timmar och upp till ca 1200 MW (ca 30 procent) inom 4 timmar.

| ett kraftsystem med stérre mangder vindkraft maste den 6vriga produktionen félja med
nettokonsumtionens variation, se Figur 27. For enbart elférbrukningen, se Figur 6.
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Figur 27. Andring av nettoforbrukning i Sverige under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Elférbrukningsdata fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011) och 4000 MW vindkraft for 1992.

Data fran (Magnusson, 2004)

| Figur 6 visades samtliga forbrukningsandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar. | Figur 27 visas

istallet motsvarande netto-forbrukningsandringar. Skillnaden for bada diagrammen &r relativt liten.

Detta beror pa att vindkraftsproduktionen ofta ar pa relativt Iag niva (<3000 MW under ca 94 procent

av tiden, se och att vindkraften ar spridd 6ver hela landet och det sker darmed inte sa stora

fordandringar inom en timme. 4-timmars-férandringar kan dock vara storre. Observera att y-axeln har

andrad skala om man jamfor Figur 27 med Figur 6.

4.3.Sol-el

El kan erhallas direkt fran solinstralning med solceller. Tekniken har funnits lange och har pa senare

ar kommit ner ordentligt i kostnad jamfort med tidigare. Kostnaden kan under vissa forutsattningar i

dagslaget ligga pa ca 2 kr/kWh vilket ar ett hogre pris an t ex vindkraft eller dagens marknadspris. Nar

det sjunker ytterligare kan det inom ett par ar hamna pa ungefar samma niva som manga

konsumenter betalar for sin el, dvs marknadspris + skatter avgifter och natkostnad. | ett sddant lage

kan sol-el komma att expandera starkt da det blir [6nsamt for
konsumenter att generera egen el.
mojligheter till sa kallad netto-debitering etc.

Sol-el star for narvarande for en mycket liten produktion i Sverige om
man ser det ut hela nationens synvinkel. | Sverige fanns i slutet av 2011
15,8 MW solceller (IEA-PVPS, 2012). Motsvarande siffror var for
Tyskland 24820 MW och foér Italien 12803 MW (IEA-PVPS, 2012). Totalt
fanns i hela varlden ca 63600 MW att jamfor att i slutet av 2009 var
nivan 20760 MW, dvs mer an en tredubbling pa tva ar. Utvecklingen &r
darmed mycket snabb.

| denna rapport gérs en uppskattning av hur en mojlig installation av
storre mangder solceller skulle ge for effektvariationer. For detta har
data funnits tillgdngligt fran 11 platser i Sverige. Data har erhallits fran
SMHI och avser solinstralningsvarden per timme foér aren 1997-2001.
Erhallna soldata avser genomsnittlig effekt per timme 6ver en
horisontell yta [Wh/h/m?] for global och diffus stralning. Dessutom har
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temperaturdata och vinddata erhallits. De tva sistndmnda ar viktiga eftersom vanliga solceller
verkningsgrad minskar vid 6kad temperatur. Man kan formulera samma slutsats som att
verkningsgraden okar vid lagre temperatur, dvs mycket sol en sval blasig dag i maj kan mycket vl ge
mer el dn en mycket varm och stilla dag i juli. Dessa data finns dock enbart fér var tredje timme. Har
har antagits linjar interpolation for att fa fram temperatur- och vind-data for varje enskild timme.

De data som anvands ar de for 1999 da kvalitén varit bast. Dock har inte alla datapunkter funnits
med. | de fall de inte funnits har samma soldata som timmen innan antagits, respektive samma
temperaturdata som datapunkten innan, dvs 3 timmar innan. For vissa platser har kvalitén varit for
dalig sa dessa data har inte anvants. For Lund anvandes temperaturdata for Malmao. Stockholms-data
var for daliga.

| Tabell 8 sammanstalls data for de platser som data erhallits fran. | grundexemplet har har antagits
att det finns lika stor yta med solceller pa samtliga stéllen. | tabellen visas dven maximal effekt per
kvadratmeter med anvdandandet av soleffektberakning enligt nedan, samt dven maximal effekt med
en antagen yta sa att 10 TWh sol-el erhalls per ar.

Plats 1:Lund-SE4 2:Vaxjo-SE4 3-Visby-SE3 | 4-Norrkoping-SE3
Max W/kvm 96,02 91,30 90,51 91,43

Max MW 1264 1202 1191 1203

Plats 5-Karlstad-SE3 | 6-Borlidnge-SE3 | 7-Fros6n-SE2 | 8- Umea-SE2

Max W/kvm 90,83 88,84 84,88 88,18

Max MW 1195 1169 1117 1160

Plats 9-Lulead-SE1 Summa

Max W/kvm 87,82

Max MW 1156 10657

Tabell 8: 9 platser med angivet elomrade och antagen solel i Sverige.

Elproduktionen fran en solkraftsanlaggning beror pa solinstralning, yta och verkningsgrad pa solceller
vilket ar en funktion bland annat av temperatur pa solcellerna. Temperaturen pa solcellerna beror pa
uppvarmning fran solen och dven pa kylningen vilken beror pa bland annat utetemperatur och
kylning fran vinden.

Har har antagits att erhallen elproduktion per timme kan beraknas enligt foljande formel (Widén,
2011):

P(k) = Aly (k)77 (k)04

dér A=solcellernas area, /;{k)=solinstralning [W/m?2], n.(k)=solcellernas effektivitet, n.q4,= effektivitet i
ovriga delar, t ex omriktare. Solcellernas effektivitet beror pa omgivande temperatur enligt
(Beckman, 1991), (Widén, 2011):

17, (K) =77 src [l_ H(T, (k) =T src +Cly (k))]

dar nsrc= solcellernas effektivitet vid Standard Test Conditions, STC, u= solcellernas temperatur-
koefficient, T, src = solcellernas temperatur vid STC och C=koefficient for instralningsberoende.
Modellparametrar har satts till att representera ett system med solceller med kristallint kisel och en
standard-omriktare (Widén, 2011): (ng44= 0.8, N¢src=0.14, u=0.4%/°C, T, src= 25 °C, C= 2,8% per °C)
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Totalt erhalls med dessa antaganden en installerad effekt om 10657 MW (se Tabell 8) for att erhalla
en arsproduktion om 10 TWh. Som jamforelse kan namnas att detta &r mindre an halften av den
mangd solceller som fér ndrvarande finns i Tyskland.

| Case A ar syftet att anvanda samma mangd solceller som i (Séder, 2013), dvs en total
solcellsproduktion om 12 TWh/ar. Samma férdelning 6ver Sverige har antagits som i Tabell 8 och
nivan har darmed erhallits genom att multiplicera solcellsproduktion per matpunkt och timme med
1,2. En skillnad i denna rapport jamfort med version 3 &r att i version 3 utnyttjades inte data fran
Umea och Lulea vilka daremot dr med i denna rapport. Det gor att det blir en liten skillnad i Case A
jamfort med version 3 for totalresultatet da total solel inte varierar exakt likadant i denna rapport
som i version 3. Skillnaden ar dock mycket liten.

Varaktighetskurvan for total solel i Sverige visas i Figur 28. Som framgar av figuren sker en viss
sammanlagring av solcellseffekten, dvs maximal erhallen total produktion (9091 MW) ar lagre an
totalt installerad effekt (1,2*10657=12788 MW). Detta beror pa att max effekt inte intraffar
samtidigt vid de olika platserna.

Data: solkraft - Totalt: 9091 MW; Energi=12 TWh (R2)
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Figur 28 Varaktighetskurva for total solelsproduktion fran 12788 MW solceller i Sverige.

Solelen produceras huvudsakligen under var-sommar-host, dvs inte sa mycket pa vintern. | Figur 29
visas hur solkraften kan variera under april. En dag som mest knappt 2000 MW och en annan dag upp
till drygt 8000 MW.
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Data:solkraft: 1 April - 1 Maj(R2)
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Figur 29 Sokraftsproduktion under april manad i Case A, dvs 12 TWh/ar

Av intresse for kraftsystemet ar, pa samma satt som for vindkraft, hur solkraften samvarierar med
elkonsumtionen. Om man antar att man har 2011 ars konsumtion och 1999 ars solkraftsproduktion
kan man berdkna detta. Resultatet visas i Figur 30.
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Figur 30 Samvariation for elférbrukning y-axel och solkrafts-produktion i Sverige. Baserat pa
elférbrukning fér 2011 och soldata for 1999.

Den maximala forbrukningen var 26174 MWh/h vid detta tillfdlle var solkraftsproduktionen 539 MW.
Men som framgar av figuren finns det situation med mycket hog elférbrukning och mycket lag
solkraftsproduktion. Hog solkraftsproduktion erhalls framst vid lagre elférbrukning (< 18000
MWh/h).

4.4 Kraftvirme
Kraftvdarmen finns saval inom industrin som i fjarrvarmesystemen. Det ar huvudsakligen biobranslen
av olika slag som anvands. | Figur 31 visas utvecklingen under senare ar.
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Figur 31 Elproduktion férdelad pa branslen i kraftvarmesystem i fjarrvirmen (vanster), resp i
indiustriellt mottryck under aren 2002-2013. Bild tagen fran (Svensk Energi, 2014)

| denna studie beaktas enbart detaljer for elproduktionen i fjarrvdrmen. Anledningen ar att tim-data
inte finns tillgangliga for den industriella produktionen. | de timdata som anvands for
elkonsumtionen ar det enbart netto-konsumtionen fér de industrier som har egen elproduktion som
anvands. Om man for dessa industrier skulle ha mer detaljerade data skulle det innebéra att for varje
timme skulle konsumtionen 6ka med precis den mangden produktion som finns i dessa anlaggningar.
Ur system-analys-synvinkel har detta darmed ej ndgon betydelse, om man inte skulle anta att den
interna produktionen i framtiden skulle kdras pa nagot annat satt.

For att fa jamforbara resultat med den rapport som studerade hela Sverige (Séder, 2013), sa har har
fjarrvdarmens elproduktion fran 2011 anvants. For framtiden har har antagits att kraftvarmen i Sverige
kommer att 6ka med 50 procent jamfort med laget 2011 (Hakan Skoldberg, 2013). Har har antagits
att 6kningen sker med 50 procent i samtliga omraden. Data for "basfallet” visas i Tabell 9.

Omrade Energiproduktion Max MW Min MW
SE1 0,38 TWh 101 MW 2 MW
SE2 1,3 TWh 342 MW 26 MW
SE3 9,25 TWh 2474 MW 119 MW
SE4 3,74 TWh 1458 MW 19 MW
Summa 14,68 TWh 4375 MW 166 MW
Totalt 14,68 TWh 4126 MW 219 MW

Tabell 9 Data for elproduktion i kraftvarmen i framtiden med 50 procent hégre produktion an i
dagsliaget. Data fran (Svenska Kraftnat, 2014)

Kraftvarmen koérs for narvarande relativt stabilt, dvs pa hog niva som ar kopplat till
fijarrvarmeforbrukningen. Detta gor att produktionen ar hogre pa vintern dn pa sommaren. |
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Data:kraftvarme: 1 Januari - 1 Februari(R2)
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Figur 32 Kraftvarmeproduktion i januari 2011 uppskalat med +50 procent for de 4 olika
prisomradena i Sverige

Kraftvdrmen kan antas reglerbar pa olika satt. Med hog produktion i sol- och vindkraftverk, sa kan
man anta att man hellre stanger av kraftvarmeverk an vindkraft- och solkraft-verk eftersom man da
sparar bransle i kraftvarmeverken. Daremot finns det systemkrav pa att det maste finnas en viss
mangd masstroghet i kraftsystemet. | kraftvarmeverk anvands ocksa en hel del avfallsférbranning.
Fjarrvarmebolagen far betalt for att anvanda avfallet, dvs de anvander hellre avfall an stanger av
kraftverket. Det finns en principiell méjlighet att spara avfallet vid mycket laga elpriser (som uppstar
vid 6verskott orsakat av lag last/hdg vind/hég sol), men da maste det finnas lagringsmajligheter. Har
antas i basfallet att det under varje timme finns en mojlighet att minska kraftvarmeproduktionen ner
till 25 procent av ursprungsnivan, nar detta ar maojligt ur systemsynpunkt (masstroghet) och man
annars skulle vara tvungen att spilla vindkraft eller solkraft.

Fjarrvarmesystemet har en annan mojliget och det ar att man vid dverskottssituationer i systemet
(mycket sol- och vind-kraft och 1ag elférbrukning) anvander mer el fér uppvarmning av vattnet i
fjdarrvarmenaten istallet for att anvdnda andra branslen. Detta kraver investeringar i, t ex, elpatroner i
fjarrvarmen och att det finns nagot bransle (ej avfall) att ersatta. Denna mojlighet har studerats i
version 3 (Soder, 2013) och gor att man kan minska overskottet. Detta ar dock inte med i denna
rapport.

4.5.Andra tekniker for fornybar produktion och balansering
| denna upplaga kommer enbart mojligheterna har fa storre energibidrag fran vind- och solkraft att
studeras. Andra tekniker som kommer studeras senare inkluderar

e Vagkraft, dar det finns ny teknisk utveckling pa aggregatsniva

e Viarmekraft, vilket inkluderar biobranslebaserad kraftvarme (smaskalig och storskalig), samt
kondenskraft

e Elbilar, vilket 6kar elkonsumtionen men kan ocksa bidra till flexibilitet

e Smarta elnét, vilket inkluderar att kunder kan vara flexibla och anvanda mindre el vid vissa
tillfallen da det ar férdelaktigt ur elsystemets synvinkel.

o Effektivare energianvindning, vilket kan minska elférbrukningen. Beroende pa teknik sa inverkar
det vid vilka timmar och hur mycket som elférbrukningen minskar.
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e Elhandel med grannlander, vilket innebér att variationer fran elférbrukning, vindkraft och
solkraft sammanlagras 6ver ett stérre omrade vilket ger mindre relativa nettovariationer. Dock
innebar detta ocksa storre elhandelsvolymer mellan de olika omradena.

e Anvanda biogas, vilket innebar att "6verskott” fran t ex vindkraft, via elektrolys kan omvandlas
till vatgas vilken sedan kan lagras i biogasnatet. Biogasen kan sedan anvandas for elgenerering
eller fjarrvarme. Detta har bland andra foreslagits av (Peter Eriksson, 2013)

4.6.Toppeffekt
Det ar centralt att man har en tillrackligt hog leverenssidkerhet i elsystemet, dvs dven vid hog
konsumtion maste det finnas tillrackligt med kapacitet for att klara elférsorjningen. Detta kommer
att studeras i denna rapport och fanns dven med i den tidigare version 3.0 (Soder, 2013).

Om man boérjar med att se till behovet sa uppstar detta vid hog férbrukning da tillganglig kraft fran
vattenkraft + vindkraft + solkraft + kraftvarme inte racker. Som illustration for problematiken
kommer har resultatet presenterat i version 3 (Soder, 2013) vid 40 procent sol- och vindkraft och
ingen karnkraft att anvandas. | Figur 33 visas varaktighetskurvan for det extra behovet som uppstar.

5000 B
Max niva: 5081 MW

4000 Antal timmar med behov. 765 h -
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S 3000/ .
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=
c
S 2000 .
(O]
c
m
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Antal timmar med behov av mer produktion

Figur 33 Varaktighetskurva for toppeffekten i ett system med 60 TWh fran sol- + vindkraft, ingen
karnkraft, ingen elhandel med utlandet (Séder, 2013)

Om vi borjar med samma antagande som i (S6der, 2013) sa tacks detta extra behov av gasturbiner
med en effektkostnad om 300000 kr/MW,ar, 95 procent tillginglighet, och 900 kr/MWh. Detta ger
en merkostnad (dvs jamfért med ett antaget elpris om 500 kr/MWh) om 1,51 6re/kWh fér all
elférbrukning (139,2 TWh) och om dessa gastubiner antas drivna med fossila branslen sa ar
konsumtionen lagre dn dagens férbrukning i elsektorn av fossila branslen.

Det ar dock viktigt att notera att framfor allt for den hogsta effekten sa blir utnyttjningstiden mycket
Iag, dvs effekten utnyttjas mycket lite. Om man, t ex, studerar de sista 1000 MW gasturbinerna, som
ar fargad i Figur 33, sa behovs denna extra effekt under maximalt 36 timmar, den totala
energikonsumtionen ar 0,0147 TWh och den totala kostnaden for denna elproduktion blir 316 MSEK
och totala kostnaden (effekt och energi) darmed 22 kr/kWh for denna toppenergi. Om man istéllet
raknar pa de sista 500 MW gasturbiner sd behovs denna extra effekt under maximalt 13 timmar,
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energin blir istallet 0,0028 TWh, totalkostnaden 158 MSEK motsvarande 58 kr/kWh. Av dessa
exempel framgar att:

e Om det finna alternativa l6sningar som har kostnader som ar lagre dn 22 respektive 58 kr/kWh sa
ar de att foredra. Ett exempel ar bortkoppling av elférbrukning och att man da far er ersattning
motsvarande dessa nivaer. Det finns manga konsumenter som hellre tar dessa inkomster istallet
for att konsumera el

e Om man enbart har en marknadsersattning (ingen effektmarknad), dvs betalt per producerad
kWh, sa maste elpriserna upp till nivan 22-58 kr/kWh for att dessa investeringar ska bli av.

Det kan ndmnas att de kostnader som ndmns ovan var de som fanns tillgangliga vid dessa tidigare
rapporter. Det har nu kommit fram nya uppgifter om vad kostnaden kan vara for gasturbiner. De ar
prelimindra men kommer vara med i en ny rapport som kommer hosten 2014. Dessa visas i Tabell 10.

Case 1 (Soder, 2013) 2: Preliminért fran rapport hosten 2014
Priser 300 kr/kW,ar 900 kr/MWh 360 kr/kW, &r 1200 kr/MWh
Extra energi Sista 1000 Sista 500 Extra energi Sista 1000 Sista 500 MW
MW MW MW
Energi 1,259 TWh 0,0147 TWh | 0,0028 TWh | 1,259 TWh 0,0147 TWh | 0,0028 TWh
Kostnad | 1,45 6re/kWh | 22 kr/kWh 58 kr/kWh 1,89 6re/kWh | 26 kr/kWh 68 kr/kWh
Kostnad for Produktions-kostnad Kostnad for Produktions-kostnad
145,6 TWh 145,6 TWh

Tabell 10 Kostnader fér extra gastubiner for att tacka toppkonsumtion.

Gasturbiner ar en existerande teknik. Den bestar av en gas-driven turbin som driver en
synkrongenerator, dvs denna synkrongenerator har saval en masstroghet som mdjlighet att styra
spanningen nar den &r igang. Det finns ocksa exempel pa att man kan, med en speciell teknik, koppla
bort generatorn fran turbinen (T&D Wold Magazine, 2000). Detta medfor att om man infér denna
teknik sa kan man anvanda dessa gasturbiner som synkronkompensatorer (dvs ingen produktion) och
darmed bidra till sdval masstroghet som spanningsreglering. Det dr ocksa mojligt att driva dessa
gasturbiner med biogas.

Alternativa metoder till att klara toppeffekten inkluderar:

e Extra effekt-utbyggnad i vattenkraftverk

e Import

e Extra "kondens-svans” i kraftvarmeverken, dvs ren elproduktion utan tillhérande
varmeproduktion.

e Bortkoppling av elférbrukning vid hog elférbrukning

e Inmatning fran el-bilar vid hog elférbrukning

e Ellagring, t ex batterier, pumpkraftverk, saltlager som upphettas vid billig el och som vid behov
istallet varmer vatten/anga som kan driva ett kraftverk (anvéands idag i solkraftverk) (Andasol
Solar Power Station, 2013)

e Brénsleceller som drivs med vatgas som erhallits vid elektrolys av vatten vid el-6verskotts-
situationer.

| denna rapport har inte gjorts nagon narmare studie pa teknisk-ekonomisk potential for dessa
tekniker. | princip maste de dock vara mer attraktiva (tekniskt/ekonomiskt/miljomassigt) &n de har
studerade gasturbinerna.
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4.7 Leverenssikerhet.
Det ar centralt att man har en tillrdckligt hog leverenssakerhet i elnat. Men ”“leverenssdkerhet” avses
har att det finns tillrackligt med produktionskapacitet for att klara den efterfragade elférbrukningen.
Om efterfragan ar storre an tillganglig kapacitet sa uppstar ”effektbrist”, dvs man maste koppla bort
nagra kunder trots att de inte vill bli bortkopplade. Det dr dock centralt att det inte ar mojligt att
denna ar exakt 100 procent! Anledningen ar att det, oavsett kraft-system, alltid finns en viss risk for
kombinationer av olika haverier som leder till att all efterfragad elférbrukningen inte kan klaras.

Den risk som man anger ar LOLP = Loss of Load Probability = Risken for effektbrist och méts i procent
eller timmar/ar. Om man, t ex, har LOLP=0,1 procent sa innebar det att man under ca 9 timmar per ar
ar tvungen att koppla bort nagra kunder. Leverenssakerheten kan darmed antas vara 99,9 procent
men om man ser till hur stor del av kunderna som far sin el, sa ar det bara vissa kunder som inte far
all sin efterfragade el under 9 timmar per ar, sa andelen el som i verkligheten levereras dr mycket
hogre an 99,9 procent. | Sverige ar LOLP betydligt lagre dn 0,1 procent eftersom vi knappast nagonsin
har kapacitetsbrist. Det finns en viktig avvdgning som maste goras har. Antag, t ex, att man for ett
framtida system har en risk foér effektbrist om 0,01 procent, dvs 0,9 timmar per ar. Om man anser att
detta inte ar acceptabelt sa maste man darmed inféra ny produktion eller ersatta kunder sa de
frivilligt avstar for att konsumera under 0,9 timmar (54 minuter) per ar. Det kan bli mycket kostsamt
om volymen ar stor.

For att minska risken for effektbrist behévs darmed effekt. Fragan ar darmed hur stor mojlighet ett
kraftverk (oavsett sort) har att minska risken for effektbrist? Det ar denna méjlighet som brukar
bendamnas kraftverkets ”“effektvarde”. Det definierades pa 1960-talet av Garver (Garver, 1966).
Definitionen kallades "Effective Load Carrying Capability” och berdknades enligt foljande:

Antag ett kraftverk som har kapaciteten X MW
Berdkna risken for effektbrist utan det nya kraftverket = LOLP-1
Beradkna risken for effektbrist med det nya kraftverket = LOLP-2 (vilken &r ldgre da man har mer
effekt i systemet)
4. Oka nu elférbrukningen tills risken fér effektbrist med det nya kraftverket blir LOLP-1
5. Om man 6kat elforbrukningen med Y MW s3 blir dirmed effektvdardet= Y MW for kraftverket

Dvs tack vare ett kraftverk om X MW kan elférbrukningen 6ka Y MW vid samma risk for effektbrist.

4.7.1. Vindkraftens effektvirde

Vindkraftens effektvarde kan berdknas pa exakt samma satt som med den metod som Garver
beskrev 1966. Detta har gjorts i ett antal studier fran atminstone 1970-talet. Att vindkraften kan ha
ett effektvarde, trots att det inte alltid blaser, kan illustreras pa féljande satt:

Antag att vi har ett elsystem med en konstant installerad effekt, ingen vindkraft och en varierande
elférbrukning. Detta visas i Figur 34.
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Figur 34 Risken for effektbrist utan vindkraft

Som framgar av Figur 34 sa blir risken for effektbrist i detta system 40 timmar. Om man sedan i detta

system tillfor vindkraft med en maximal produktion om 1430 MW sa minskar risken for effektbrist,

fran 40 timmar till 27 timmar, se Figur 35. Det ar viktigt att notera att vindkraften minskar risken for

effektbrist, den tar inte bort den. Det &r ocksa viktigt att notera att vid den maximala elférbrukningen

ar det inte sa hog vind, men effektbrist finns dven vid andra timmar.

5000 - ]
4000
3000
=
2000
. . TN
1000 -Produktion: Vindkraft - [ ]
S, o
~ TN N
0 | | S | | o L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 35 Risk for effektbrist med vindkraft. Maximal vindkraft 1430 MW

Om man sedan i detta elsystem 6kar elférbrukningen med 167 MW under varje timme sa erhalls

aterigen en risk for effektbrist om 40 timmar, se Figur 36. Detta innebar i praktiken att for detta
exempel sa har 1430 MW vindkraft ett effektvarde om 167 MW, dvs 11,7 procent. Med exakt samma

metod kan man berdkna effektvardet for vilket kraftverk som helst.
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Figur 36 Risk for effektbrist med vindkraft och en 6kning av elférbrukningen med 167 MW

Den har beskrivna metoden ar en standard-metod. Den har applicerats i manga olika elsystem. Nagra
resultat visas i Figur 37. Som framgar av dessa resultat kan de variera mycket, fran 10-40 procent av
installerad effekt. Skillnaden beror mycket pa kopplingen mellan hog elférbrukning och vindhastighet
dér det i vissa omraden blaser mycket vid hog elférbrukning och i andra omraden mindre. En generell
trend ar att ju mer vindkraft, desto lagre effektvarde. Tyskland anvander en speciell metod, héar
kallad dena-metoden, vilken kommenteras nedan. | Sverige anvands en variant av dena-metoden av
Svenska Kraftnat. Dessa metoder ger generellt lagre effektvarde oavsett vilket produktionsteknik de
anvands for.
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Figur 37 Resultat fran berdkningar av vindkraftens effektvarde i nagra olika studier (Holttinen S. a.,
2009)

For Sverige har en del studier gjorts med denna metod. Resultaten sammanfattas i Tabell 11.

Mangd LOLP Effektvarde | Effektvarde % (MW) | Effektvarde % av Kalla

vindkraft medel

1406 MW 0,072 % | 214 MW 15,2 % 56 % (Soder,
1988)

2682 MW 0,82% | 653 MW 20% 76 % (Soder,
1997)

Tabell 11 Vindkraftens effektvérde i Sverige i tva rapporter

43




Det som har stor betydelse vid berdkning av effektvardet ar hur det blaser vid hog elférbrukning. |
Sverige finns pa vissa stéllen en tendens till mer vindkraft pa dagen da elférbrukningen &ar hogre, men
inte Overallt. Vad som galler 6verallt ar dock att det bldser mer pa vintern da elférbrukningen ar
hogre an pa sommaren. Daremot kan det vid hog elférbrukning ibland vara hég vind och ibland lag
vind. Vad som ocksa har stor betydelse ar vilken risk for effektbrist det ar i systemet. Ju lagre risk
desto lagre effektvarde. Detta ar generellt och géller alla kraftslag. Av betydelse ar ocksa den
generella nivan pa vindkraften. Om man, t ex, har ganska daliga vindférhallanden sa blir ocksa
effektvardet lagre.

Om man studerar Tabell 11 sa ar LOLP relativt hog (elbrist under 7 timmar per ar!) och det ar relativt
begransat med vindkraft (mindre mangd an dagsldaget, men rapporterna ar ganska gamla). Om man
skulle géra om berakningarna pa ett korrekt satt for mycket stérre mangder vindkraft blir
formodligen effektvardet lagre eftersom a) tillférlitligheten ar hogre, b) vindkraftens effektvarde
minskar med mangden vindkraft enligt Figur 37.

En utmaning ar dock att berdkna effektvardet "pa ett korrekt satt”. Denna berékning ar som framgar
ovan kopplad till en berdkning av LOLP — risken for effektbrist. De LOLP-berdkningar som utfors i
samtliga rapporter som ndmns ovan ar relativt forenklade. Man har studerat ett isolerat system utan
interna begransningar och utan elhandel med utlandet. | verkligheten galler:

e Man har vindkraft som pa ett begransat satt samvarierar i olika omraden

e Overféringskapaciteten ar beroende av vilka kraftslag som &r i drift i de olika omradena

e Beroende pa tekniken for overforing (DC eller AC) sa ar beroendet olika

e Aven ledningar kan haverera

e Med flexibla kunder sa skall man endast inkludera ”ofrivillig bortkoppling” nar man berdknar
LOLP, och hur flexibla kunderna ar beror pa hur langt i forvag de far reda pa att nagon behoéver
kopplas bort.

e Beroende pa var vindkraften ar lokaliserad och hur den varierar mellan aren sa blir effektvardet
olika

Detta medfor att man maste utveckla nya metoder om man pa ett tillforlitligt satt ska berdkna LOLP
och darmed effektvardet, oavsett vilket kraftslag som diskuteras.

En viktig fraga ar, bland annat, hur vanligt det ar att vindkraften producerar mycket vid hog
elforbrukning. Den egentliga fragan ar om det ar nadgon korrelation, dvs samvariation, mellan
elférbrukning och vind. Over varje enskilt &r finns en positiv korrelation eftersom det bade bldser mer
och ar hogre elférbrukning under vintern. Fragan ar dock hur det ser ut just vid hog elférbrukning. |
Tabell 12 har vindkraftsproduktionen som anvants ovan (Magnusson, 2004) fér aren 1992-2001
studerats for de tillfallen da elkonsumtionen varit som hogst for varje ar. Datum och tidpunkt for
hogsta elférbrukning per ar har hamtats fran (Svensk Energi, 1992-2001). Fordelen med att anvénda
vinddata fran denna rapport (Magnusson, 2004), ar att det ar exakt samma méangd vindkraft pa
samma stéllen som studeras. Om man tar verkliga dataserier blir det en utmaning att pa nagot satt
skala vindkraften eftersom det sker en kontinuerlig utbyggnad som gor att det ar relativt hogre
produktion i slutet av aret an i borjan pa aret.
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Datum tid Maximal Vindkraft Andel av installerad Andel av
forbrukning | [MW] effekt [procent] arsgenomsnitt
[MW] [procent]
1992-01-20 08-09 23900 459,9 11,5 40,3
1993-12-14 16-17 24400 468,0 11,7 41,0
1994-02-14 08-09 24400 1134,8 28,4 99,4
1995-12-21 08-09 24400 13121 32,8 114,9
1996-02-07 08-09 26300 549,8 13,8 48,2
1997-02-17 08-09 25500 19411 48,5 170,0
1998-12-07 16-17 24600 2253,0 56,3 197,4
1999-01-29 08-09 25800 823,7 20,6 72,2
2000-01-24 08-09* 26000 520,5 13,0 45,6
2001-02-05 17-18 26800 1915,8 479 167,8
Genomsnittligt varde: 1137,9 28,4 99,7

Tabell 12: Vindkraftens tillganglighet vid hog elforbrukning fér aren 1992-2001.

Den genomsnittliga vindkraftsproduktionen vid 10 TWh/ar dr 1142 MW. Resultatet fran Tabell 12 &r
att genomsnittet vid hog forbrukning ar ungefar densamma som arsgenomsnittet. Samma resultat
har erhallits vid en annan studie av atta tidigare elforbrukningstoppar, men da studerades endast
vindkraftsproduktion i sodra Sverige (S6der, 1987). Som framgar av denna tabell &r den
genomsnittliga vindkraftsproduktionen vid hog elférbrukning (1137,9 MWh/h) lagre an minskningen i
exemplet i Figur 24 (1729 MWh/h). Det ska dock papekas att det inte dr exakt samma sak som visas i
tabellen respektive figuren. | Tabell 12 visas endast en timme per ar, medan Figur 24 studerar
samtliga timmar under aret. | princip skulle det kunna blasa mycket vid den hogsta elférbrukningen,
men betydligt mindre vid den néast hogsta elforbrukningsnivan. Darfor ar metoden som visas i Figur
24 battre dn den i Tabell 12. Metoden i Figur 24 for ett givet ar och given vind kan aldrig ge ett storre
vindkraftsbidrag till minskad toppférbrukning an om man bara studerar ett tillfille per ar.

| denna rapport studeras endast ett specifikt ar och ett isolerat Sverige. Om man ska gora en
ordentlig analys av leverenssakerheten, LOLP och/eller effektvdrde maste flera ar studeras, samt
aven olika elforbrukningsar, dar effekt-toppar ar olika stora under olika ar och intraffar vid olika
tillfallen.

4.7.2. Vindkraftens effektvirde med "garanti-metoden”

Svenska Kraftnat anvander inte standard-metoden fér att berdkna vindkraftens effektvarde. De anvander istdllet en
annan metod, har kallad ”garanti-metoden”. Syftet med denna metod &r att studera vilken effekt man minst kan fa fran
vindkraften under 90 procent av tiden, dvs vilken niva man kan rdkna med, eller se som ”garanterad”. Svenska Kraftnat
skriver i sin rapport infér vintern 2013/2014 att: ” Vindkraftens tillgénglighet har i tidigare kraftbalansrapporter antagits

vara sex procent. Detta tillgdnglighetstal har anvants med stod av en utredning som gjordes for nagra ar sedan av
Nordels plan-kommitté. Tillganglighetstalet anger hur mycket vindkraften producerar i andel av installerad effekt under

45



minst 90 procent av tiden.” (Svenska Kraftnat, 2013). En beskrivning visas i

Vindkraftproduktion varaktighet 2011 och 2012 (MWh/h)

Figur 38.

Vindkraftproduktion varaktighet 2011 och 2012 (MWh/h)

Figur 38 Vindkraftens varaktighets-kurva for vintrarna 2011-2012 med nivan 90% inlagd. (Svenska
Kraftnit, 2013)
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Som framgar av

Vindkraftproduktion varaktighet 2011 och 2012 (MWh/h)

% av brets timmar

Figur 38 sa kan minst nivan 7 procent av installerad effekt erhallas under 90 procent av tiden under
den studerade perioden. Baserat pa denna analys skriver Svenska Kraftnat att: “Sammantaget
innebar detta Svenska Kraftnat inte finner skal att franga antagandet om sex procents
effekttillgénglighet .” Denna metod beaktar inte hur mycket det blaser vid just effekttoppar.
Metoden anvdnds enbart for vindkraft av Svenska Kraftnat och inte for andra kraftslag.

4.7.3. Viarmekraftens effektvirde med "garanti-metoden”
Som namnts ovan har “garanti-metoden” hittills enbart anvants for vindkraft. Men metoden ar i sig
generell och kan ddarmed anvandas for vilket kraftslag som helst.

Metoden har en speciell egenskap om man studerar ett enskilt varme-kraftverk, dvs ett reglerbart
kraftverk som dock enbart antas fungera under en viss procent av tiden. Antag att vi har ett kraftverk
om 1000 MW som har 89% tillganglighet, dvs man kan fa installerad effekt under 89% av tiden. Om
man anvander “garanti-metoden” och vill ha garantin 90% sa blir effektvardet for detta kraftverk O
(noll) MW, eftersom man inte kan garantera nagon effekt alls under 90 % av tiden (bara 89% av
tiden). Om samma kraftverk istéllet har tillgdngligheten 91% (dvs kan ge installerad effekt under 91%
av tiden), sa blir istéllet effektvardet 1000 MW. Av detta framgar att vilken garantiniva man anvander
har betydelse.

Antag nu istallet att vi har all svensk karnkraft och att vi vill anvanda “garanti-metoden” for att se
vilket effektvarde som dessa kraftverk har. Har presenteras tva olika tillampningar: 1) Anvand
sannolikthets-teori ddr man antar en viss tillgdnglighet for varje kraftverk (t ex 90%) och berdkna hur
stor total effekt man kan “"rdkna med” med sannolikheten 90%; 2) Se historiskt hur mycket kdrnkraft
man har kunnat rakna med under 90% av tiden.
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Metod 1: Sannolikhets-metod: Kidrnkraftens effektviarde beriknad med "garanti-

metoden”

| Tabell 13 visas den installerade mangden karnkraft i Sverige i slutet av 2013 (Svensk Energi, 2014).

Karnkraftverk Max-effekt Karnkraftverk Max-effekt Karnkraftverk Max-effekt
Forsmark-1 984 MW Oskarshamn-1 473 MW Ringhals-1 878 MW
Forsmark-2 1120 MW Oskarshams-2 638 MW Ringahals-2 865 MW
Forsmart-3 1170 MW Oskarshamn-3 1400 MW Ringhals-3 1063 MW
Ringhals-4 940 MW

Tabell 13 Installerad effekt i svensk karnkraft 31 december 2013. Total kapacitet 9531 MW.

Antag nu att man antar att man, pa samma satt som for vindkraften, vill veta vilken effekt man minst
kan erhalla under 90% av tiden. Antag dven att man antar att varje karnkraftverk ar tillgangligt under
90% av tiden. Varje kraftverk har darmed tva mojliga bidrag: installerad kapacitet under 90% av tiden
och 0 MW under 10% av tiden.

Den installerade effekten 9531 MW kan erhallas nar samtliga kraftverk fungerar. Sannolikheten for
detta ar [0,9]"° = 34,87% eftersom alla 10 kraftverk fungerar under 90% av tiden och fel i olika
kraftverk antas vara oberoende hdndelser. Ett annat exempel ar att alla kraftverk utom Oskarshamn-
1 fungerar. Man far da 9531-473=9058 MW och sannolikheten for detta &r 0,1*[0,9]°=3,87%
eftersom 9 kraftverk fungerar (90% sannolikhet for varje) och ett kraftverk fungerar inte (10%
sannolikhet). Totalt finns det 2'°=1024 olika kombinationer, som alla innebér en viss total mangd
installerad effekt samt en viss sannolikhet for just detta tillstand. Man kan sedan berdkna
sannolikheten att en minst en viss mangd total effekt ar tillgdnglig. Detta visas i Figur 39. Som
framgar av denna figur sa innebar nivan "tillganglig karnkrafts-effekt under 90% av tiden” (dvs
samma som for vindkraften), att man kan rakna med 7266 MW karnkraft vilket motsvarar 76% av
installerad effekt. Om man anvander standard-metoden enligt ovan (”Equivalent load following
capacity”) sa far man ofta ett "effektvarde” som &r i storleksordningen detsamma som
tillgangligheten, dvs ca 90%. Det beror dock nagot pa hur stora anlaggningarna ar. Man far, t ex,
hogre effektvarde om man har 2 st 500-MW kraftverk an om man har ett om 1000 MW dven om de
har samma tillganglighet.
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Figur 39 Varaktighetskurva for totalt tillganglig mangd svensk karnkraft, dvs mangden karnkraft (y-
axel) som finns tillgangligt under en viss andel av tiden (x-axel). Antagande om 90% tillgénglighet i
varje kraftverk (bla kurva), samt specifikt for den niva =7266 MW, som minst klaras under 90% av
tiden (réd kurva)
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Denna analys visar darmed att "garanti-metoden” ger lagre effektvarde an standard-metoden. |
Tyskland anvands en likande metod for vindkraft, vilket forklarar varfor effektvardet for vindkraft i
Figur 37 ar lagre just for Tyskland.

Metod 2: Statistik-metod: Kdrnkraftens effektvirde beriknad med "garanti-metoden”
Ett alternativ ar att istdllet, pa samma satt som i Figur 38, studera karnkraftens tillganglighet vid hog
elforbrukning historiskt. Resultatet for aren 2009-2013 visas i Tabell 14.

Ar 2009 2010 2011 2012 2013 Medel

Karnkraft: max 9342 MW 9151 MW | 9363 MW 9363 MW 9531 MW

Karnkraft: medel | 6380 MW | 6456 MW | 7792 MW 7399 MW 8527 MW 7310 MW

Karnkraft: medel | 68 % 71 % 83 % 79 % 89 % 78 %
Garanterad nivd | 6324 MW | 5615 MW | 7639 MW 6347 MW 8000 MW 6785 MW
Garanterad niva | 68 % 61% 82 % 68 % 84 % 72 %

Tabell 14 Karnkraft aren 2009-2013 enligt ”garanti-metoden”. Medelniva avser genomsnitt och
”Garanterad niva” avser den niva pa karnkraft som éverskrids 90% av tiden da elférbrukningen ar
stérre ar 20000 MW.

Den installerade mangden karnkraft avser for respektive ar den niva som fanns i slutet av aret enligt
Svensk Energis “Elaret”. Tabellen visar att i genomsnitt, for de senaste fem aren, kan man “rakna
med” en karnkraftseffekt (under 90% av tiden) om 72 % av installerad effekt. Denna niva ar nagot
lagre an den medelniva som funnits for varje ar.

”Garanti-metoden” baseras enbart pa karnkraftens totala tillgédnglighet, och i tillimpningen ovan
enbart vid elférbrukningen évre 20000 MW. Tabell 15 visar istéllet kdrnkraftens tillganglighet vid de
10 elférbrukningstoppar under de 10 senaste aren. Om man ser pa genomsnittet sa ar nivan 89% av
installerad effekt. Om man daremot ser pa vilken niva som kunde garanteras under 90% av
elférbrukningstopparna sa blir nivan istallet 78% (dvs 9 ar av 10).

Datum timme | Topp- | K&rn- Andel av Andelav | Arlig | Ars- Installerad
last kraft installerad | arsmedel | prod. medel effekt
[MW] | [MW] | effekt [%] | [%] [TWh] | [MW] [MW]
2003-01-31 | 08-09 | 26400 | 8840 93,6% 118,2% 65,5 74772 9441
2004-01-22 | 08-09 | 27300 | 9432 99,6% 110,2% 75 8561,6 9471
2005-03-03 | 08-09 | 25800 | 8182 91,3% 102,7% 69,8 7968,0 8961
2006-01-19 | 17-18 | 26300 | 8928 99,6% 120,3% 65 7420,1 8961
2007-02-21 | 18-19 | 26200 | 7083 78,1% 96,5% 64,3 7340,2 9074
2008-01-23 | 17-18 | 24500 | 9000 100,7% 128,6% 61,3 6997,7 8938
2009-01-16 | 08-09 | 24800 | 8741 93,6% 153,1% 50 5707,8 9342
2009-12-21 | 16-17 | 24800 | 5330 57,1% 93,4% 50 5707,8 9342
2010-12-22 | 17-18 | 26700 | 8691 95,0% 136,9% 55,6 6347,0 9151
2011-02-23 | 08-09 | 26000 | 7931 84,7% 119,8% 58 6621,0 9363
Genomsnittligt varde 8215,8 | 89,3% 118,0% 61,5 7014,8

Tabell 15 Svensk karnkrafts tillgdnglighet vid 10 elférbruknings-toppar. Elférbrukningstoppar per ar
fran (Svensk Energi, 1992-2001), karnkraftens produktion fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)
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5. Berakningsmetod for att uppskatta energi- och effektbalanser vid

ndra 100% fornybar elproduktion i Sverige
For att kunna uppskatta energi- och effektbalanser maste man beakta de forutsattningar som finns.
Denna rapport bygger vidare pa det som presenterades i upplaga 3.0. Det nya i denna rapport ar
framfor allt indelning av Sverige i 4 delomraden och beaktande av begrdansad overféringskapacitet
mellan dessa omraden. Forst uppskattas balansen for hela Sverige, foljt av en uppdelning per
omrade. Dessa justeras sedan for att fa en mer rimlig uppskattning. | denna rapport gors ingen
kontroll av vattenkraften pa aggregatniva vilket dock gjordes for vissa veckor for hela landet i version
3.0 (Séder, 2013).

Syftet med de nagot férenklade berédkningarna ar bland annat:

e De ska ga att gora i EXCEL vilket medfor att det ar helt transparent hur de gatt till. Detta gor det
ocksa maijligt att for den som vill kunna andra férutsattningarna och studera andra
systemuppsattningar.

e Det gar relativt snabbt att fa en uppfattning om var utmaningarna ligger genom att studera olika
situationer. Man kan pa under en minut fa en uppfattning om situationen under ett ar.

e EXCEL gor det enkelt att fa ut grafer pa olika intressanta resultat

e Berakningar med en optimeringsformulering dar alla vattendomar beaktas tar ca 10 minuter eller
langre for varje enskild vecka. Arsberdkningar med alla dessa hansyn blir darmed praktiskt
omojliga att lagga in Excel och gora publika.

e Studie av ett isolerat Sverige motsvarar inte verkligheten, men om omvérlden skulle integreras sa
blir det 1) betydligt mer komplicerade berakningar och 2) Det finns risk att man overskattar deras
formaga att antingen ta emot 6verskott fran Sverige eller bidra med extra effekt nar detta
behovs. Samarbete pa elférsériningsomradet mellan Sverige och grannlander sker endast om
bada parter har férdel av detta, dvs studie av ett isolerat Sverige ger, om nagot, en 6verskattning
av utmaningarna.

5.1.Berdkning av energi- och effektbalanser for hela Sverige
Forst beskrivs hur berakningarna gar till for hela Sverige. Alla berdkningarna ser lika dana ut for varje
enskild timme. Féljande beteckningar anvands for totalvarden for hela Sverige.

W = indata = tillganglig vindkraft, [MWh/h]

S = indata = tillganglig solkraft, [MWh/h]

K = indata = tillganglig kraftvarme, [MWh/h]

V = producerad vattenkraft, [MWh/h]

Vmin = indata = min vattenkraft, [MWh/h]

Vmax = indata = max vattenkraft, [MWh/h]

E = topp-effekt, [MWh/h]

D = indata = elférbrukning, [MWh/h]

Kmin = indata = lagsta kraftvarmeproduktion som andel av tillganglig produktion under den timmen,
[0%-100%]

WSmax = indata = maximal andel vind+sol av elférbrukningen under timmen, [0% - 100%)]
WSspill = mangd vindkraft+solkraft som spills, [MWh/h]

Sspill = mangd vindkraft som spills, [MWh/h]

Wspill = mangd solkraft som spills, [MWh/h]
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Kned = neddragning av kraftvarme (lagst niva = K¥Kmin), [MWh/h]
Wr = W-Wspill = producerad vindkraft
Sr = S-Wspill = producerad solkraft

Kr = K-Kned = producerad kraftvarme

Berdkningarna gar till pa foljande satt

1)

2)

3)

4)

5)

Om det &r ett 6verskott, sa minskar man i férsta hand pa kraftvarmen, eftersom man da sparar
bransle. Neddragning av kraftvdrme berdknas som minimum (men stérre dn noll) av

. Hur mycket man kan minska kraftvarmen, dvs (1-Kmin)*K

. Man maste fortfarande ha en viss andel, (1-WSmax), som inte ar vind eller sol, dvs (1-
WSmax)*D < (K-Kned)+Vmin, dvs Kned < K+Vmin — (1-WSmax)*D

o Man ska bara dra ner om det behdvs, dvs W+S+(K-Kned)+Vmin > D, dvs Kned <

W+S+K+Vmin-D

Detta kan sammanstillas till: Kned = max(0, min[ (1-Kmin)*K; K+Vmin-(1-WSmax)*D;
W+S+K+Vmin-D])

Om det fortfarande ar ett 6verskott sa behovs det aven neddragning i vind- och solkraft. Man
maste ocksa beakta att man maste dra ner vind- och solkraft om man inte uppratthaller att
andelen vind+sol &r hogst VSmax. Man maste darmed minska vind+sol med det storsta av
nivaerna
o Det finns ett behov av ytterligare nedreglering da W+S + [K-Kned] + Vmin > D, dvs
WSspill = W+S+[K-Kned]+Vmin-D
J Det far inte finnas en for stor andel vind+solkraft, dvs W+S > WSmax*D vilket ger att
WSspill = W+S — WSmax*D

Detta kan sammanstallas till: WSspill = max(0 ; W+S+[K-Kned]+Vmin-D ; W+S-WSmax*D)

| punkten 2 berdknades hur mycket sol- och vindkraft som behovde spillas. Om detta sker maste
man pa nagot satt fordela spillet mellan solkraften och vindkraften. Har antas att spill-
fordelningen varje timme sker i proportion till produktionen, dvs Wspill=WSspill*W/(W+S) och
Sspill=WSspill *S/(W+S)

Vattenkraften antas sta for den 6vriga produktionen som inte vindkraft, solkraft och kraftvarme
klarar. Det finns dock en maximal grans for hur mycket vattenkraften klarar av. Detta kan
formuleras som V=min(Vmax; D-[W-Wspill]+[S-Spill]+[K-Kned])

Det behovs topp-effekt (eller annan I6sning) om det inte finns tillrackligt med kapacitet i
sol+vind+kraftvarme-+vattenkraft, dvs E=D-V-[S-Sspill]-[W-Wspill]-[K-Kned].

Resultatet fran dessa berdkningar ar att det varje timme finns en balans mellan total produktion och

konsumtion och man har beaktat min-granser for vattenkraft, andel som ej kommer fran sol+vind,

kraftvarmeproduktion samt dven maxgrans for vattenkraften. Resultatet innehaller ocksa mangd

overskott och behov av topp-effekt. Detta ar samma metod som anvéndes i version 3.0.
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5.2.Beridkning av energi- och effektbalanser for olika omraden i Sverige
Néista steg ar att férdela produktion och spill dver de fyra omradena. Aven spillet maste fordelas
eftersom var detta sker har en betydelse for storleken pa transmissionen mellan de olika omradena. |
detta ldge ses endast transmission som ett “resultat”, dvs det finns inga transmissionsgranser som
laggs in som indata. Detta studeras i ndsta steg. Féljande beteckningar anvands:

W(SE1) = tillganglig vindkraft i omrade SE1, [MWh/h]

f1[Wspill(SE1)] = indata = faktor for hur stor andel av vindkraftspillet som ska hamna i omrade SE1.
el[E(SE1)] = indata = faktor fér hur den extra produktionen fordelas mellan omradena
T(SE1=>SE2) = transmission fran omrade SE1 => SE2. Negativt virde innebar att energin flyter i
motsatt riktning

Pa samma satt for alla andra variabler, dvs det omrade som det géller fér inom parentes

6) Nasta steg ar att fordela spill och produktion 6ver de olika omradena. Har antas samma metod
for vindkraft-spill, sol-spill och kraftvarme-minskning. For varje omrade, SE1, SE2, SE3 och SE4
antas en viktfaktor, f1, f2, f3 och f4, vilka kan vara lika eller olika for de olika omradena och
kraftslagen. Om vi borjar med vindkraft och vi antar totalt spill = Wspill sa sprids spillet ut
proportionellt mellan de olika omradena i forhallande till varje omrades produktion och dess
viktfaktor, dvs Wspill(SE1)=W(SE1)*f1/[ Wr(SE1)*f1+ Wr(SE2)*f2+ Wr(SE3)*f3+
Wr(SE4)*f4]*Wspill. P4 motsvarande satt gors berdkningar for alla omraden och for vind, sol och
kraftvarme. Det finns darmed en valfrihet i hur spillet/minskningen fordelas, vilket paverkar
transmissionen mellan omradena vid dessa tillfallen.

7) Man berdknar sedan hur produktionen férdelas mellan de olika omradena for vindkraft, solkraft
och kraftvarme som skillnaden mellan tillginglig produktion och spillet/minskningen. For
vindkraft i omrade SE1 blir berdkningen for varje timme Wr(SE1)=W/(SE1)-Wspill(SE1) och pa
motsvarande satt for 6vriga omraden och for solkraft, Sr(SE1) etc, och kraftvarme, Kr(SE1).

8) For vattenkraften har det gjorts berdakningar ovan for den totala produktionen, dvs V. Denna
maste sedan spridas ut pa de olika omradena pa ett realistiskt satt. De begransningar som finns
ar initialt min- och max-grans i varje omrade samt total energiproduktion per ar. Har har antagits
att summan av min- respektive maxgrans for samtliga omraden ar densamma som min-
respektive max-grans for hela landet. Det behdéver inte vara sa, eftersom max- och min-gréns inte
alltid intraffar samtidigt overallt. Steg 1 ar darmed att fordela kraftproduktionen proportionellt i
forhallande till hur mycket utrymme som finns mellan min- och max-gransen i respektive
omrade, dvs V(SE1)=Vmin(SE1)+[V-Vmin]*[Vmax(SE1)-Vmin(SE1)]/[Vmax-Vmin] och motsvarande
for de andra omradena

9) For det extra behovet ar det totala behovet, E, berdknat ovan. Har antas dven har att detta ar
fordelat mellan omradena enligt vissa givna procentsatser, el, e2, e3 och e4 dar summan av
dessa ar 100%. Detta ger att E(SE1)=e1*E och motsvarande for 6vriga omraden.

10) Till sist kan transmissionen berdknas. Man kan bérja med SE1 =» SE2 genom att studera
Overskottet i SE1: T(SE1=>SE2) = Wr(SE1)+Sr(SE1)+Kr(SE1)+V(SE1)+E(SE1)-D(SE1). P4 motsvarande
satt kan 6verforingen fran SE3 =» SE4 berdknas fran underskottet i SE4: T(SE3=>SE4) = D(SE4)-
Wr(SE4)-Sr(SE4)-Kr(SE4)-V(SE4)-E(SE4). Slutligen kan 6verforingen fran SE2 =» SE3 beraknas som
overskottet i SE2 inklusive import fran SE1: T(SE2=>SE3) = Wr(SE2)+Sr(SE2)+Kr(SE2)+ V(SE2)+
E(SE2)+T(SE1=>SE2) -D(SE2).
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| Excel-programmet kan man valja att studera detta resultat. Det kallas “resultat 1” och i olika grafer
finns (R1) i titeln.

5.3.Justering av energi- och effektbalanser for olika omraden
Som framgar av avsnitt 5.2 sa kontrolleras inte gréansen fér transmissionen. Det ar framfor allt den
maximala 6verforingen som ar intressant. Om den Overstiger dagens kapacitet sa ar det nodvandigt
att forstarka 6verforingskapaciteten. Det kan dock hdnda att den resulterande maxéverforingen
beror pa satta faktor-parametrar f och e. Dessa kan da manuellt justeras om det ar det som ar skalet.

Ett annat satt ar att tilldta att man 6kar produktionen av topp-effekt i SE3 och minskar produktionen i
SE2 med samma niva om max-Overforingen fran SE2=>SE3 dr hog. Detta 6kar da energiproduktionen
i topp-effekten, men detta kan vara billigare vid laga utnyttjningstider pa maximal éverféring,
speciellt om detta inte innebar behov av mer extra topp-kapacitet utan bara mer energiproduktion.

Om man pa motsvarande satt har hog 6verforing norrut i snitt 4, vilket kan intraffa vid hog
vindproduktion i SE4 sa kan man spilla vind i SE4 och kompensera detta med 6kad vattenkrafts-
produktion i SE2.

Dessa tva metoder kan implementeras samtidigt, och i praktiken ar det bara en av metoderna som ar
aktiv varje gang. Féljande beteckningar anvands:

Extra index ”:R1” avser resultat fran berdkningarna ovan, medan ”:R2” avser resultat med justerade
varden

t ex T(SE1=>SE2:R1) = Resultat for overforing SE1=>SE2 fran berdkningar fram till punkt 10
Tmax(SE2=>SE3) = indata = maximal 6verféringskapacitet SE2=>SE3, [MWh/h]

Tmax(SE4=>SE3) = indata = maximal 6verforingskapacitet SE4=>SE3, [MWh/h]

Wspill_extra(SE4) = resulterande extra vindkraft-spill i SE4

V_minskning(SE2) = minskad vattenkraftsproduktion i SE2 fér att minska 6verféringen SE2=>SE3
[MWh/h]

11) Berdkna mojligt extra spill i vindkraften i SE4 for att fa ner 6verféringen SE4=»SE3:
Wspill_extra(SE4) = max(0 ; T(SE4=>SE3:R1) — Tmax(SE4=>SE3)). Berdknad minskad
vattenkraftsproduktion i SE2 for att minska dverféringen SE2=»SE3: V_minskning(SE2)= max(0;
T(SE2=>SE3:R1) — Tmax(SE2=>SE3)).

12) Darefter kan all 6vrig produktion berédknas. De storheter som inte ndmns har samma varden som
tidigare. De nya vardena ar:

E(SE2:R2) =E(SE2:R1)+ V_minskning(SE2)

Wspill(SE4:R2) =Wspill(SE4:R1)+Wspill_extra(SE4)
V(SE2:R2)=V(SE2:R1)- V_minskning(SE2)+ Wspill_extra(SE4)
Wr(SE4:R2) = Wr(SE4:R1)- Wspill_extra(SE4)

13) Till sist ska transmissionen beraknas. Det gors pa samma satt som i punkt 10, men nu anvands
istallet nya data for E(SE2:R2), V(SE2:R2) och Wr(SE4:R1)

| Excel-programmet kan man valja att studera detta resultat. Det kallas “resultat 2” och i olika grafer
finns (R2) i titeln.
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6. Energi- och effektbalanser vid 60 TWh vind- + sol-kraft

| detta avsnitt kommer olika exempel med 60 TWh vind+sol att presenteras. Det forsta, Case A, géller
samma exempel som i den forra Version 3 av denna rapport. Har har dock interna flaskhalsar
studerats. | det andra exemplet, Case B, har en annan utbyggnad av vindkraften studerats, mer lik
den utveckling som funnits i Sverige under senare ar.

6.1. Data: 48 TWh vind + 12 TWh sol

| detta exempel studeras en tillférsel om 48 TWh vindkraft och 12 TWh solkraft, dvs totalt 60 TWh
tillford variabel férnybar kraft. Detta ar ungefar samma produktionsniva som karnkraft + vindkraft
hade under 2009-2010, se Tabell 2. For vindkraften anvands "valt kraftverk” enligt avsnitt 4.2 och da
motsvarar 48 TWh for ar 1992 en maximal produktion om 15880 MW, vilket innebar ungefar samma
vindkrafts tiathet (MW/km? ) som i dagens Spanien och Portugal, medan den blir ungefar halften s3
stor som i dagens Danmark och Tyskland, se Tabell 16. 12 TWh solkraft motsvarar en installerad
effekt om 12788 MW, med en max-produktion om 9091 MW, se avsnitt 4.3.

Land Vindkraft [MW] Yta [km’] Tithet MW/km’
Danmark 3871 43093 0,0898
Tyskland 29060 356733 0,0815
Spanien 21674 504782 0,0429
Portugal 4083 92000 0,0444
Sverige 15808 (i denna studie) 449964 0,0353

Tabell 16 Mangden vindkraft i olika ldnder, landytor fran (Nationalencyklopedien), vindkraftdata
fran (EWEA, 2012)

Enbart de ar som studerats tidigare analyseras har, dvs 2011 for elférbrukningen, 1992 for
vindkraften och 1999 fér solkraften. Syftet med dessa studier ar att fa en strukturell forstaelse for
problematiken samt dven se storleksordningen av olika utmaningar. 48 TWh vindkraft har erhallits
genom att multiplicera elproduktionen i studerade vindkraft-serier fran 1992 med 4,0928.

6.2.Case A: Energibalans for hela landet
Med stérre mangd sol- och vindkraft maste den 6vriga energiproduktionen folja nettovariationen,
dvs skillnaden mellan elférbrukningen och summan av vind- och sol-krafts-produktionen. De data
som anvants inkluderar:

a) Elférbrukningen antas vara samma som tidigare, dvs 2011 &rs niva. Arsférbrukningen ar 139,2
TWh. Denna niva motsvarar den elférbrukning som mats mellan nat och kund och inkluderar
darmed inte industriellt mottryck vilket ar produktion inom olika industrier dar den matning som
sker inkluderar saval industrins konsumtion som konsumtion. Under 2011 var denna produktion
6,4 TWh (Svensk Energi, 2011), dvs total konsumtion var 139,2+6,4=145,6 TWh. Har hanteras
enbart den som finns tillgdnglig, uppmatt per timme, dvs total 139,2 TWh.

b) Vind- och solkraft: antas tillsammans ha en potential om 60 TWh (40 procent av 150 TWh). Data
erhalls pad samma satt som beskrivits i avsnitt 5.1, dvs tidsserier for vindkraften multipliceras med
en faktor och likadant for solkraften. Antagandet dr 48 TWh fran vindkraften och 12 TWh fran
solkraften. Om inte allt kan anvandas, vilket kommenteras nedan, kommer nettot bli mindre an
60 TWh.

c) Vindkraft: For vindkraften anvands vald 6verforingsfunktion enligt Figur 21 som darmed har en
utnyttjningstid om 2900h och en installerad effekt om 3337 MW fér 10 TWh och darmed
48/10,134*3337=15808 MW for 48 TWh. Ursprungsdatafilen gav 10,134 TWh/ar.
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d)

e)

f)

g)

h)

Solkraft: For solkraften anvands samma data som tidigare och beskrivs i avsnitt 4.3. Detta
innebar att 12 TWh/ar motsvarar en maximal effekt om 9091 MW.

Kraftvdarme: For kraftvarmen antas en 6kning med 50 procent fran 2011 enligt beskrivningen i
avsnitt 4.4. Detta innebar att den maximala produktionen ar 4126 MW.

Systemkrav: Vindkraft + solkraft antas producera som mest 83 procent av forbrukningen. Laget
nu ar att man i Portugal haft 93 procent av produktionen fran vindkraft och att man pa Irland
stravar mot 75 procent av produktionen under 2015. (83 procent dr nagonstans emellan). Det
skall dock papekas att utmaningen pa Irland ar bortfall av en stor import, och den ar procentuellt
ganska stor da Irland ar ett ganska litet system. Dessutom &ar Sverige synkront kopplat till
grannldanderna. Dessutom ingar inte industriell kraftvdrme har da den ligger utanfér den
elférbrukningskurva som anvands har. Kraftvarmen i industrin har normalt synkronmaskiner. Den
installerade effekten var 2011 1240 MW och véantas oka till 1800 MW till ar 2024 (Svensk Energi,
2011). | Storbritannien stravar man mot att kunna fa 90 procent av elkraften fran asynkron
generering, dvs vindkraft i ett isolerat system. 83 procent antas darmed inte vara orimligt, men
kraver samtidigt utveckling jamfoért med idag.

Kraftvarme-minskning: For kraftvdrmen antas att man kan dra ner den med 75 procent fran
planerad niva om alternativet ar att spilla [vindkraft+solkraft]. Dock maste man fortfarande
uppna kravet om att [vindkraft+solkraft] far vara hogst 83 procent av elférbrukningen. Detta
forutsatter i praktiken att man i fjarrvarmen har andra satt att generera varme, men det ar ocksa
moijligt att anvanda el for uppvarmning i fjarrvarmenaten vid dessa tillfallen. Men det ar
langsiktigt ekonomiskt rimligt att minska kraftvarmeproduktionen da den har en driftskostnad
som normalt ar betydligt hogre dn vindkraftens eller solkraftens.

Vattenkraften: antas ha en min-niva om 1875 MW och en maxniva om 12951 MW, vilket var
extremvardena under 2008, se Figur 13.

Toppeffekt: antas besta av gasturbiner med en kostnad om 360 kr/kW, ar, 98 procents
tillganglighet, driftkostnad (bransle + underhall) 1200 kr/MWh, extra-kostnad berdknas i
forhallande till ett antaget el-pris om 500 kr/MWh, dvs extrakostnaden for energin ar 700
kr/MWh.

Energislag TWh/ar | Procent MW —maxi [§l TWh- Procent | MW-
simuleringar [fl 2011 2011 max
2011
Karnkraft 0 0% 0 58,0 39,5% 9363
Vindkraft 46,79 32,1% 15633 6,1 4,2 % 2899
Solkraft 11,59 8,0% 9091 0,0 0,0 % 0
Vattenkraft 65,66 45,1 % 12951 66,0 449% | 16197
Topp-effekt 1,27 0,9% 5082 1,01 0,7% 3197
Kraftvarme 13,90 9,5% 4126 9,4 6,4 % 3551
Ind. mottryck (2011) | 6,4 4,4 % 1240 6,4 4,4 % 1240
Totalt 145,62 | 100,0 % 48123 146,9 | 100,0% | 36447
Vindkraft: 6verskott | 1,21 2,59% av 5709 - - -
46,79 TWh
Solkraft: 6verskott 0,32 3,50% av 3912 - - -
11,59 TWh

Tabell 17 Case Al: Energiresultat fran simuleringen for hela landet (till vanster). | denna studeras
netto-forbrukningen dvs total forbrukning — produktion i industriellt mottryck. Till hoger visas
faktiska data fran 2011 (Svensk Energi, 2011)
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Med data och metod enligt kapitel 5.1 erhalls en balans for varje timme mellan produktion och
konsumtion, inklusive méjlig underskott och 6verskott. Vid resultatbeskrivningen nedan antas att vid
en Overskottssituation sa sker nerdragningen proportionellt mellan solkraft och vindkraft, dvs om
vindkraft producerar dubbelt sa mycket sa dr “nerdragningen” dubbelt sa stor av vindkraftsenergin
for denna timme. Resultatet visas i Tabell 17. Resultatet avser situationen innan justeringar har
inforts. Utan justeringar kallas case Al (resultat = R1) medan resultatet efter justeringar kallas A2
(resultat = R2).

6.2.1. Case A1l: Behov av topp-effekt
Utmaningen i samtliga kraftsystem ar att pa ett tillforlitligt satt halla balansen mellan produktion och
konsumtion. Detta innebar att man bade maste klara alla olika férbrukningsnivaer, men ocksa
forandringen mellan olika situationer. | Figur 40 visas energibalansen per timme.

Totalt: 14 Januari - 30 Januari (R1)
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Figur 40 Case Al: Energi-balans per timme 14-30 januari

Det kan ndmnas att det finns en linje kallad “export” men den ar noll i detta exempel eftersom
resultat for hela landet visas. | figuren visar varje kurva det extra-bidrag som kéallan bidrar med. For
vindkraften avses, t ex, att denna kalla producerar skillnaden mellan den réda och den grdna linjen.

Av figuren framgar att det under natten mellan 16-17 januari var sa blasigt att man drog ner pa
kraftvarmen. Men 18 januari och nasta hela tiden under en vecka framat, sa var det dagtid behov av
ytterligare topp-effekt, dvs tillgdnglig kraftvarme+solkraft+vindkraft+vattenkraft rackte inte for att
tacka elférbrukningen. Om man istéllet studerar hela aret sa kan man uppskatta hur mycket topp-
effekt som behdvs. En varaktighets-kurva for detta visas i Figur 41. Denna figur ar nastan exakt
densamma som den som visas i Figur 33. Den marginella skillnaden beror pa liten dndring i sol-data.
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Resultat: topp-effekt - Totalt: 5082 MW; Energi=1,27 TWh (R1)
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Figur 41 Case Al: Varaktighetskurva for behovet av ytterligare topp-effekt.

Héar antas att gasturbiner anvands for topp-effekten. Med de nya data som anvands sa blir
merkostnaden (dvs kostnaden for investeringen: 360 kr/MW, ar, energin ar merkostnaden for
gasturbins-energin jamfort med ett antaget elpris om 500 kr/MWh dvs 1200-500=700 kr/MWh, se
avsnitt 4.6) utslaget pa en total konsumtion om 145,7 TWh (se Tabell 17) lika med 1,87 6re/kWh.

6.2.2. Case A1: Overskott
Vid hog produktion i sol- och vind-kraft och lagre forbrukning, sa kan det hdanda att det inte racker att
dra ner pa kraftvarmen. De krav som finns &r att saval vattenkraft som kraftvarme har en min-niva,
och dessutom finns en begransning i hur stor andel av produktionen som kan tackas av sol- och
vindkraft. Nar man inte kan dra ner vattenkraften och kraftvarmen antas har att man spiller sol- och
vindkraft. | Figur 42 visas ett exempel pa detta dar sol- och vindkraft tillsammans har en stérre
produktions-mojlighet an elférbrukningen.

Totalt: 1 Augusti - 10 Augusti (R1)
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Figur 42 Case Al: Overskotts-situation i augusti med mycket sol- och vindkraft

Ll

| praktiken ar det darmed inte maojligt att kora systemet enligt Figur 42. Med de begransningar som
lagts in kommer resultatet istallet bli enligt Figur 43.
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Totalt: 1 Augusti - 10 Augusti (R1)
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Figur 43 Case A1l: Overskotts-situation i augusti med inlagda max- och min-begrinsningar
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Om man jamfor Figur 42 med Figur 43 sa kan man for varje timme berdkna hur mycket sol- och
vindkraft som spillts. Om man sedan studerar hela aret sa kan man stélla upp en varaktighetskurva
for den totalt spillda sol- och vindenergin. Denna visas i Figur 44.

Resultat: vind+solkraft-spill - Totalt: 9223 MW; Energi=1,62 TWh (R1)

10000

9000

8000
7000

6000
5000 \
4000

3000

2000

1000 \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figur 44 Case Al: Varaktighetskurva for sol- och vindkraft-spill.

Som framgar av Figur 44 sa blir totalt spill 1,62 TWh vilket motsvarar ca 2,6 procent av produktionen
for sol- och vindkraften. Om all denna energi spills sa innebar det ddrmed att sol- och vindkraften blir
2,6 procent dyrare. Mojliga satt att anvanda denna overskotts-energi inkluderar:
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e Ersatt bransle i fjarrvarmenéten. Detta studerades i tidigare upplagor (version 2.0-3.0) av
denna rapport

e Exportera

e Ladda elbilar

e Ersatt pellets-eldning i villor/bostadsomraden med tra-pellets-pannor

e Tillverka vatgas eller annat bransle som kan sparas till situationer da det finns behov av topp-
effekt

e Anvand pumpkraft, antingen i nya specifika pumpkraftverk eller bygg om existerande
vattenkraftverk sa att man kan pumpa i befintliga kraftstationer.

Man maste dock notera att det knappast ar rimligt att anvanda allt detta 6verskott. Utnyttjningstiden
kan vara mycket |ag. De sista 1000 MW i Figur 44 anvands bara ca 10 timmar, och det &r knappast
rimligt att investera i en teknik som har en kapacitet om 1000 MW men som bara anvands under 10
timmar. Det viktiga ar darmed, pa samma satt som for topp-effekten, att denna teknik har laga
kapitalkostnader (kr/kW) eftersom 6verskottet bara galler fér en mycket kort tid. Bra verkningsgrad
ar viktigt nar man jamfor olika I6sningar men inte centralt eftersom alternativet till dessa tekniker ar
att spilla, dvs branslet ar i det narmaste gratis.

6.2.3. Case A1l: Variationer
Variationer fran timme till timme blir stérre dn i dagslaget om man har mer sol- och vindkraft
eftersom dven dessa elkallor varierar och inte enbart elférbrukningen. Har antas i forsta hand att
dessa variationer balanseras av dndringar i vattenkraften, och om inte detta racker effektmassigt sa
utnyttjas balansering i kraftvarme eller topp-effekt.

| Figur 45 jamfors resultatet fran Case A med verklig forandring under 2008 i svensk vattenkraft.

Resultat: vattenkraft - Totalt: Andringar inom1 timme (R1) Data: vattenkraft 2008 - Totalt: Andringar inom1 timme (R1)
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Figur 45 Variation fran en timme till ndsta for svensk vattenkraft: Case Al (vdnster) och 2008
(hoger)

Skillnaden bestar framfor allt i att storre reglering, t ex 3000 MWh/h i forandring fran en timme till
nasta, i Case Al blir vanligare vid l1ag produktion (6kning) och vidd hég produktion (minskning).
Daremot visar denna simulering inte pa nagot generellt 6kat behov, dvs stérre forandringar.

| Figur 46 jamfors istéllet vattenkraftens dndring over 4 timmar for hela Sverige fér Case Al och
verklig korning under 2008. Strukturen pa bilderna ar ganska lik, men det ar en nagot hégre andring
inom 4 timmar i Case Al. Aven har géller ndgot vanligare i Case A med stora 6kningar fran lag
produktion och storre minskningar fran hég produktion.
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Resultat: vattenkraft - Totalt: Andringar inom4 timmar (R1)

Data: vattenkraft 2008 - Totalt: Andringar inoma4 timmar (R1)
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Figur 46 Variation dver 4 timmar for svensk vattenkraft: Case A (vanster) och 2008 (hoger)

6.3.Case Al: Energibalans for olika omraden
Né&sta steg ar nu, enligt metoden beskriven i kapitel 5.2, att pa ett realistiskt satt uppskatta hur
produktionen kommer fordelas 6ver landet i de 4 prisomradena. Nar detta ar kdnt kan man

uppskatta hur éverforingarna kommer bli mellan de olika omradena och utvardera vilka utmaningar

detta medfor. Forst maste vissa antaganden goras. Detta géller inte enbart produktionen utan dven

var vind- och solkraftspill respektive kraftvarme-nerdragning ska ske da detta paverkar 6verforingen:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Elférbrukningen antas vara samma som tidigare, dvs 2011 ars niva. Data for de olika omradena
har tagits fran (Svenska Kraftnat, 2014)

Vindkraft: 48 TWh vindkraft antas ha samma férdelning som basfallet med 10 TWh enligt
beskrivning i kapitel 4.2. Vid behov antas spill ske proportionellt i férhallande till produktionen i
respektive omrade.

Solkraft: For 12 TWh solkraft antas jamn férdelning 6ver de platser fran vilka det funnits
maétdata, se kapitel 4.3. Vid behov antas spill ske proportionellt i forhallande till produktionen i
respektive omrade.

Kraftvarmen: For kraftvarmen antas en 6kning med 50 procent fran 2011 enligt beskrivningen i
kapitel 4.4. Data for de olika omradena fér 2011 har tagits fran (Svenska Kraftnat, 2014) och det
har antagits att kraftvdarmen i varje omrade 6kar med 50 procent. Vid behov antas nerdragning
ske proportionellt i forhallande till produktionen i respektive omrade.

Systemkrav: Vindkraft + solkraft antas producera som mest 83 procent av férbrukningen. Detta
krav antas enbart galla for hela landet.

Kraftvarme-minskning: For kraftvdrmen antas att man kan dra ner den med 75 procent fran
planerad niva om alternativet ar att spilla [vindkraft+solkraft]. Dock maste man fortfarande
uppna kravet om att [vindkraft+solkraft] far vara hogst 83 procent av elforbrukningen. Detta
géller ocksa for varje enskilt omrade.

Vattenkraften: antas ha en min-niva om 1875 MW och en maxniva om 12951 MW. Detta har
fordelats ut pa de 4 olika omradena sa att summan av min- respektive maxvardena for de olika
omradena stimmer med extremvardena under 2008, se kapitel 4.1.

Topp-effekt: Denna antas enbart finnas i SE3 (40 procent) och SE4 (60 procent)

Overforing: Inga granser ar beaktade. Syftet dr att studera vilka nivder som uppnas och nar.
Nasta steg, vilket beskrivs i kapitel 5.3 ar att justera balansen for att beakta faktiska granser
och/eller uppskatta forstarkningsbehov.

Nar man anvdander metoden enligt kapitel 5.2 sa erhalls en uppdelning av resultaten enligt Tabell 18.
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Kalla SE1 SE2 SE3 SE4 TWh/ar Procent
Vindkraft 2,96 4,64 15,88 23,31 46,79 32,1%
Solkraft 1,20 2,49 5,29 2,61 11,59 8,0%
Kraftvirme 0,36 1,24 8,77 3,53 13,90 9,5%
Industrimottryck 6,4 4,4%
Vattenkraft 21,64 31,31 11,03 1,68 65,66 45,1%
Topp-effekt 0,00 0,00 0,51 0,76 1,27 0,9%
Total produktion | 26,17 39,67 41,49 31,89 145,62 100,0%
Konsumtion 8,17 16,24 89,36 | 25,44 | 145,62

Tabell 18 Case A1l: Resultat for produktion och konsumtion i respektive omrade.

Med detta system behdvs, for detta ar, en viss mangd topp-effekt och det blir en viss mangd spill i
sol- och vindkraft. Dessa resultat sammanfattas i Tabell 19.

Topp-effekt Vindkraft- Solkraft-
effekt energi spill spill
5081 MW 1,27 TWh 1,21 TWh/ar 0,41 TWh/ar
1867 MSEK/ar | 890 MSEK/ar 2,6 % 3,5%

Totalt: 1,89 6re/kWh

Tabell 19 Case Al: Resultat for topp-effekt, samt spill i sol- och vindkraft

Tabellen visar att SE1 och SE2, men dven SE4 &r export-omraden pa arsbasis medan SE3 ar ett
importomrade. Detta beror pa den hoga vindkraftsproduktionen i SE4. Detta innebaér i sig annorlunda
effektfloden jamfort med dagsldaget. Med ett system enligt Case A1l blir 6verféringskapaciteten norrut
i snitt 4 viktig och inte bara den sdderut. Tabell 20 visar en sammanstallning av éverforingsbehovet.

Overforing SE1=>SE2 | SE2=>SE3 | SE3=>SE4

TWh netto 17,99 41,42 -6,46
MW Maximalt 4403,39 | 10226,26 | 5602,59
Tabell 20 Case Al: Netto energidverforing och maximal 6verforing fér de tre snitten.

For 6verforingen ar det av intresse att studera saval maximal 6verforing i bada riktningar samt hur
vanliga olika nivaer ar. Dessa visas i Figur 47 och Figur 48. | snitt 1 och 2 ar det en fortsatt
dominerande transport sdderut, medan for snitt 4 ar 6verféringen norrut stor beroende pa hog
vindkraftsproduktion i SE4. Det kan noteras att samtliga varaktighetskurvor ar relativt “spetsiga” i
andarna, dvs maximal dverféring utnyttjas ganska sallan. Detta studeras narmare i Case A4, se kapitel
6.4.
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Resultat: SE1 => SE2: -428 - 4403 MW; Energi=17,99 TWh (R1)

Resultat: SE2 => SE3: -819 - 10226 MW; Energi=41,42 TWh (R1)

2000

Figur 47 Case Al: Resulterande overforing i snitt 1 (6verst) och snitt 2 (nederst)

Resultat: SE3 => SE4: -5603 - 2766 MW, Energi=-6,45TWh (R1)

-7000

Figur 48 Case Al: Resulterande 6verféring i snitt 4

Det visar sig att max 6verforing inte alltid intraffar vid hogsta eller lagsta vind/sol-produktion, dvs det
som studerats i kapitel 6.2.1 eller 6.2.2. For att kunna identifiera lampliga atgarder for att minska
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behovet av maximal 6verféring, dvs natkapacitet, maste bakgrunden till hég 6verforing kunna
identifieras. Har kommer de tva situationerna ovan att studeras ndrmare samt dven en vecka med
hoga 6verforingar.

6.3.1. Case A1: Overforing i en situation med behov av topp-
effekt
Har studeras samma situation som i kapitel 6.2.1, dvs det finns behov av extra topp-effekt. Den antas
héar, som framgar ovan, férdelad mellan SE3 (40 procent) och SE4 (60 procent). | Figur 49 visas

overforingarna i de tre snitten och i Figur 50 visas vindkraftsproduktionen och i Figur 51
konsumtionen for samma period.

Resultat: éverforing: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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Figur 49 Case Al: Overforing séderut frin omradena SE1 (snitt 1), SE2 (snitt 2) och SE3 (snitt 4) vid
behov av topp-kraft.

Resultat: vindkrafts-produktion: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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Figur 50 Case Al: Vindkraftsproduktion i de 4 omradena under en period med hog déverforing.

Data: férbrukning: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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Figur 51 Case A1l: Elforbrukning i de 4 omradena under en period med hog 6verforing
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Resultat: topp-effekt: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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Figur 52 Case Al: Produktion av topp-effekt i SE3 och SE4 under en period med hog éverforing
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Figurerna visar att det ar hog 6verforing i snitt 2 (> 9000 MW) vid flera tillfallen vid lag
vindkraftsproduktion och hog elférbrukning. Hogst éverforing (> 10000 MW) var det den 27 januari
da det var hog forbrukning, men vid detta tillfalle utnyttjades inte topp-effekten maximalt. Observera
att vattenkraften alltid anvinds pd maximal niva d& topp-effekten &r hogre &n noll. Overféringen i
snitt 1 foljer i stort den i snitt 2. Overféringen i snitt 4 blir hég norrut (ca 5000 MW) i bérjan av
perioden da det ar hog vindkraftsproduktion, men inte maximal férbrukning.

6.3.2. Case A1: Overforing i en dverskotts-situation
Héar studeras samma situation som i kapitel 6.2.1, dvs situationer med sa mycket sol- och vindkraft att
spill uppstar. Var spillet sker, dvs i vilket omrade, paverkar hur stor transmissionen blir mellan de
olika omradena. Har antas att spillet (fran sol- och vind) sker lika mycket procentuellt i alla omraden.

Resultat: 6verforing:1 Augusti - 10 Augusti(R1)
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Figur 53 Case A1l: Overféring séderut fran omradena SE1 (snitt 1), SE2 (snitt 2) och SE3 (snitt 4) vid
en overskotts-situation.

Som framgar av Figur 53 sa &r inte denna period dimensionerande for éverforingen.

6.3.3. Case A1: Overforing vid dimensionering av snitt 4.
Maximal 6verforing i snitt 2 framgar av tabell Tabell 20 och ar pa 10226 MW. Denna niva uppnas 27
januari kl 11-12. Denna tidpunkt aterfinns i Figur 49 Case A1l: Overféring séderut frdn omradena SE1
(snitt 1), SE2 (snitt 2) och SE3 (snitt 4) vid behov av topp-kraft.Figur 49. Maximal 6verforing i snitt 4
framgar ocksa av Tabell 20 och &r pa 5602 MW och avser 6verforing norrut. Denna niva uppnas 1
april kI 11-12 och visas i Figur 54.
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| Figur 54 visas overféringarna i de tre snitten, i Figur 55 visas vindkraftsproduktionen och i Figur 56
konsumtionen for samma period. Figur 57 visar total elproduktion under samma period.

Vid tidpunkten for hog 6verforing ar det inget spill i systemet, och heller ingen produktion av topp-
effekt. Det ar mycket lag 6verféring genom snitt 1 och snitt 2. Daremot &r solkraften pa en relativt
hog niva (totalt 5305 MW, varav 1462 MW is SE4), hog vindkraftsproduktion (totalt 11238 MW varav
7217 MW i SE4). Detta ger ddarmed ett stort behov av 6verforing.

Resultat: 6verféring: 28 Mars - 7 April (R1)
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Figur 54 Case Al: Overforing séderut frin omradena SE1 (snitt 1), SE2 (snitt 2) och SE3 (snitt 4) vid
hég overforing genom snitt 4.

Resultat: vindkrafts-produktion: 28 Mars - 7 April (R1)
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12000,00

—Totalt
10000,00 - —
8000,00 —SE2
6000,00 ~—SE3
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Figur 55 Case Al: Vindkraftsproduktion i de 4 omradena vid hog overforing genom snitt 4.

Data:forbrukning: 28 Mars - 7 April (R1)
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Figur 56 Case A1l: Elforbrukning i de 4 omradena vid hog 6verféring genom snitt 4.
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Totalt: 28 Mars - 7 April (R1)
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Figur 57 Case Al: Total elproduktion fér de 4 omradena vid hog 6verforing genom snitt 4

6.4.Case A2: Energibalans for olika omraden
Som framgar av ovan sa kan det bli mycket hoga 6verforingar vid olika situationer.

e Hog 6verforing séderut i snitt 2 erhalls vid 1ag vind och sol, samt hog elférbrukning. Vid denna
situation ger vattenkraften maximalt. Om man narmare studerar situationen sa finns det dock
utrymme att 6ka produktionen i topp-effekten i SE3 och minska vattenkraften i SE2. Man kan se
detta som “motk6ép” enligt den terminologin som tillampas as Svenska Kraftnat. Kostnaderna
Okar for driften men man minskar behovet av transport.

e Hog 6verforing norrut i snitt 4 erhalls vid hég vind+sol i SE4, samtidigt som det ar [ag 6verforing
genom snitt 1 och snitt 2. Ett satt att avhjdlpa detta ar att spilla vindkraft i SE4 samt kompensera
detta genom 6kad vattenkraftsproduktion i SE2. Detta 6kar kostnaden eftersom man spiller
vindkraft.

Genom att anvanda metoden i kapitel 5.3 kan man justera resultaten fran Case Al i kapitel 6.2. | Case
A1l blev maximala 6verféringen SE2=»SE3 10226 MW och maximala éverféringen SE4=»SE3 5603
MW. | detta exempel antas att dessa 6verforingar satts till maximalt 8700 MW for SE2=»SE3 och
maximalt 3000 MW f6ér SE4=»SE3. Detta innebar att maxdverforingen SE2=»SE3 dr minskad med
10226-8500=1726 MW och maxoverforingen SE4=»SE3 minskas med 5603-3000=2603 MW.
Resultaten visas nedan.

Den totala energibalansen visas i Tabell 21.

Kalla SE1 SE2 SE3 SE4 TWh/ar Procent
Vindkraft 2,96 4,64 15,88 21,89 | 45,37 31,2%
Solkraft 1,20 2,49 5,29 2,61 11,59 8,0%
Kraftvirme 0,36 1,24 8,77 3,53 13,90 9,5%
Industrimottryck 6,4 4,4%
Vattenkraft 21,64 32,53 11,03 1,68 66,88 46,0%
Topp-effekt 0,00 0,00 0,71 0,76 1,47 1,0%
Total produktion | 26,17 40,89 41,68 30,48 145,62 100,0%
Konsumtion 8,17 16,24 89,36 | 25,44 | 145,62

Tabell 21 Case A2: Resultat for produktion och konsumtion i respektive omrade.
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sol- och vindkraft. Dessa resultat ssammanfattas i Tabell 22.

Med detta system behdvs, for detta ar, en viss mangd topp-effekt och det blir en viss mangd spill i

Topp-effekt Vindkraft- Solkraft-
effekt energi spill spill
5216 MW 1,47 TWh 2,63 TWh/ar 0,41 TWh/ar
1916 MSEK/ar | 1030 MSEK/ar 5,8 % 3,5%

Totalt: 2,02 6re/kWh

Tabell 22 Case A2: Resultat for topp-effekt, samt spill i sol- och vindkraft

Om man jamfor Case A2 med Case Al sa ser man att topp-effekt-energin 6kar med (1,47-1,27) = 0,20
TWh och att vattenkraftsenergin 6kar med (66,88-65,66)=1,22 TWh medan vindkraftspillet 6kar med
(2,63-1,21)=1,42 TWh. Detta spill kompenseras av topp-effekt och vattenkraft: 1,22+0,20=1,42 TWh.
Det ar denna typ av avvagning som alltid maste goras. | detta fall har man minskat
overforingskapaciteten med 1726 MW respektive 2603 MW for snitt 2 och snitt 4, vilket ger en
inbesparing, men detta kompenseras av 6kad energi-produktion i topp-effekt och dkat vindkraftspill.

N&r man begransar 6verforingen sa dndras dven varaktighetskurvorna for éverforingarna. Dessa visas
i Figur 58.

Resultat: SE2 => SE3: -458 - 8500 MW; Energi=42,64 TWh (R2)

Resultat: SE3 => SE4: -3000 - 2766 MW, Energi=-5,04 TWh (R2)

Figur 58 Case A2: Varaktighetskurvor fér 6verforingen genom snitt 2 (6verst) och snitt 4 (nederst)
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6.5.Case B1: Energibalans for hela landet
Case A byggde pa att vindkraften var fordelad 6verlandet pa samma satt som i ursprungsrapporten
fran 2004 (Magnusson, 2004), dar en stor andel av vindkraften hamnade i SE4. Det var nog relevant
nar studien gjordes, och for mindre mangder vindkraft, men med de mangder som studeras har,
samt om man ser utvecklingen fram till 2013, &r det nog mer relevant att storre mangder vindkraft
fordelas pa ett annorlunda satt.

For Case B har istdllet samma fordelning som den verkliga fordelningen under 2013 valts, se Tabell
23.

Omrade Case B: TWh | Case B: procent | Case A 2013

SE1 5 TWh 10 % 3,0 TWh [6%] | 0,97 TWh [10 %]
SE2 11 TWh 22% 4,7TWh  [10%] | 2,17 TWh [22 %]
SE3 19 TWh 40% 16,3TWh [34 %] | 4,02 TWh [40 %]
SE4 13 TWh 28% 24,0TWh [50%)] | 2,84 TWh [28 %]
Totalt 48 TWh 100 % 48 TWh  [100%] | 10 TWh [100 %]

Tabell 23 Case B: Forlaggande av produktionspotential om 48 TWh vindkraft

For alla 6vriga parametrar, dvs forbrukning, vattenkraft, solkraft, kraftvarme och topp-effekt galler
exakt samma forutsattningar som i Case A.

Med dessa antaganden och inga restriktioner pa overféringskapaciteten sa erhalls en nationell
energibalans enligt metoden beskriven i kapitel 5.2. En viss skillnad blir det fér hela landet da
vindkraften ar ndgot annorlunda fordelad, men skillnaden blir ganska liten jamfort med Case A.
Resultatet for de olika omradena visas i Tabell 24.

Kalla SE1 SE2 SE3 SE4 TWh/ar Procent
Vindkraft 4,93 10,79 18,59 12,73 47,04 32,3%
Solkraft 1,21 2,50 5,32 2,62 11,65 8,0%
Kraftvdarme 0,36 1,25 8,83 3,57 14,00 9,6%
Industrimottryck 6,4 4,4%
Vattenkraft 21,61 31,27 11,02 1,68 65,58 45,0%
Topp-effekt 0,00 0,00 0,38 0,56 0,94 0,6%
Total produktion | 28,11 45,80 44,14 21,16 145,62 100,0%
Konsumtion 8,17 16,24 89,36 25,44 145,62

Tabell 24 Case B1: Resultat for produktion och konsumtion i respektive omrade.

Med detta system behdvs, for detta ar, en viss mangd topp-effekt och det blir en viss mangd spill i
sol- och vindkraft. Dessa resultat sammanfattas i Tabell 25

Topp-effekt Vindkraft- Solkraft-
effekt energi spill spill
4835 MW 0,94 TWh 0,96 TWh/ar 0,35 TWh/ar
1776 MSEK/ar | 659 MSEK/ar 2,0% 3,0%

Totalt: 1,67 6re/kWh

Tabell 25 Case B1: Resultat for topp-effekt, samt spill i sol- och vindkraft

Tabell 24 visar att SE1 och SE2 ar export-omraden pa arsbasis medan SE3 och nu dven SE4 &r

importomraden. Andringen jamfért med Case A beror pa den lagre vindkraftsproduktionen i SE4.
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Detta innebar i sig annorlunda effektfloden jamfort med Case A. Med ett system enligt Case B1 blir
overforingskapaciteten norrut i snitt 4 inte lika viktig medan daremot snitt 2 séderut blir viktigare.
Tabell 26 visar en sammanstallning av éverfoéringsbehovet.

Overforing SE1=>SE2 | SE2=>SE3 | SE3=>SE4

TWh netto 19,94 49,50 4,28
MW Maximalt 5026,29 | 12228,19 | 2995,19
Tabell 26 Case B1: Netto energioverforing och maximal 6verforing for de tre snitten.

For overforingen ar det av intresse att studera saval maximal 6verforing i bada riktningar samt hur
vanliga olika nivaer ar. Dessa visas i Figur 59 och Figur 60. | snitt 1 och 2 ar det en fortsatt
dominerande transport sdderut och mer an i Case A1, och for snitt 4 dr det nagot stérre 6verforing
soderut beroende pa mindre vindkraft i SE4 jamfort med Case Al. Det kan noteras att samtliga
varaktighetskurvor ar relativt "spetsiga”. Om man, t ex, ser pa 6verforingen sdderut genom snitt 2, sa
intraffar nivan éver 10000 MW (max 2228 MW extra) under 190 timmar.

Resultat: SE1 => SE2: -186 - 5026 MW; Energi=19,94 TWh (R1)
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2000

-1000

Resultat: SE2 => SE3: -120 - 12228 MW; Energi=49,5 TWh (R1)

12000

10000
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4000

2000

-2000

Figur 59 Case B1: Overforing séderut genom snitt 1 (6verst) och snitt 2 (nederst)
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Resultat: SE3 => SE4: -2655 - 2995 MW; Energi=4,28 TWh (R1)

4000
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2000 -+

-1000

-2000 +

-3000

Figur 60 Case B1: Overforing soderut genom snitt 4

Om vi studerar 6verféringen genom snitt 2 sa ar det en 6kning med ca 2000 MW (fran 10226 till
12228 MW) om man jamfor Case A1 med Case B1, dvs dndrat 6verforings-behov med mer vindkraft
norréver. Den maximala nivan (12228 MW) intraffar 27 januari kl 8-9, dvs inom samma period som
studerats tidigare for Case Al i kapitel 6.3.1. Denna situation ska nu studeras narmare.

6.5.1. Case B1: Overforing i en situation med hég éverforing
soderut genom snitt 2.
Har studeras samma situation som i kapitel 6.3.1, dvs det finns behov av extra topp-effekt och det
blir hog dverforing séderut i snitt 2. Aven har dr behovet av topp-effekt férdelad mellan SE3 (40
procent) och SE4 (60 procent). | Figur 61 visas dverforingarna i de tre snitten, i Figur 62
vindkraftsproduktionen och i Figur 63 konsumtionen (dvs samma som Figur 51) for samma period.

Resultat: 6verforing: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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8000,00 —SE1

6000,00 —SE2

4000,00 —SE3
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VAAA A ¥

000

-2000,00

-4000,00

Figur 61 Case B1: Overforing soderut frin omradena SE1 (snitt 1), SE2 (snitt 2) och SE3 (snitt 4) vid
hég 6verforing i snitt 2.
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Resultat: vindkrafts-produktion: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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Figur 62 Case B1: Vindkraftsproduktion i de 4 omradena under en period med hég 6verforing.

Data: férbrukning: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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Figur 63 Case B1: EIforbrukning i de 4 omradena under en period med hog 6verforing

Resultat: topp-effekt: 14 Januari - 30 Januari(R1)
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Figur 64 Case B1: Produktion av topp-effekt i SE3 och SE4 under en period med hég overforing

0,00

Figurerna visar att det ar hog 6verforing i snitt 2 (> 10000 MW) vid flera tillfdllen vid lagre
vindkraftsproduktion och hog elférbrukning. Hogst 6verforing (> 10000 MW) var det den 27 januari
8-9 da det var hog forbrukning, men vid detta tillfalle utnyttjades inte topp-effekten maximalt. Vid
denna situation var vindkraftsproduktionen i SE1: 1537 MW och i SE2: 3397 MW. | Case Al var
motsvarande nivaer SE1: 924 MW och SE2: 1462 MW. | praktiken Eftersom elférbrukningen ar
densamma i Case Al och Case B1 sa innebar det ett 6kat behov av 6verforing genom snitt 2 om 2548
1537+3397-924-1462=2548 MW. Observera att vattenkraften alltid anvdands pa maximal niva da
topp-effekten dr hégre an noll. Overféringen i snitt 1 féljer i stort den i snitt 2.

Denna 6verforing kan minska genom att man minskar vattenkraftsproduktionen i SE2 enligt metoden
beskriven i kapitel 5.3. Men det innebar att minskad vattenkraftsproduktion kompenseras med 6kad
produktion av topp-effekt i SE3.
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6.6.Case B2: Energibalans for olika omraden
| Case B1 var det framfor allt i snitt 2 som det blev extra hog 6verforing. Behovet, utan restriktioner
blev upp till 12228 MW. Om man narmare studerar situationen sa finns det dock utrymme att 6ka
produktionen i topp-effekten i SE3 och minska vattenkraften i SE2. Man kan se detta som "motkop”
enligt den terminologin som tillimpas as Svenska Kraftnat. Kostnaderna okar for driften men man
minskar behovet av transport. | Case B1 blev det dock inte sa mycket 6verféring genom snitt 4.

Genom att anvanda metoden i kapitel 5.3 kan man justera resultaten fran Case B1 i kapitel 6.5. | Case
B1 blev maximala 6verféringen SE2=»SE3 12228 MW. | detta exempel, Case B2, antas att denna
Overforing satts till maximalt 8500 MW f6r SE2=»SE3, dvs samma niva som i Case A2. Har antas ingen
extra reduktion for snitt 4 norrut, da den redan ligger under den maxniva om 3000 MW som sattes i
Case A2. Detta innebdr att maxdverféringen SE2=»SE3 dr minskad med 12228-8500=3728 MW.
Resultaten visas nedan.

Den totala energibalansen visas i Tabell 27.

Kalla SE1 SE2 SE3 SE4 TWh/ar Procent
Vindkraft 4,93 10,79 18,59 12,73 47,04 32,3%
Solkraft 1,21 2,50 5,32 2,62 11,65 8,0%
Kraftvdarme 0,36 1,25 8,83 3,57 14,00 9,6%
Industrimottryck 6,4 4,4%
Vattenkraft 21,61 30,45 11,02 1,68 64,76 44,6%
Topp-effekt 0,00 0,00 1,19 0,56 1,76 1,1%
Total produktion | 28,11 44,99 44,96 21,16 145,62 100,0%
Konsumtion 8,17 16,24 89,36 25,44 145,62

Tabell 27 Case B2: Resultat for produktion och konsumtion i respektive omrade.

Med detta system behdvs, for detta ar, en viss mangd topp-effekt och det blir en viss mangd spill i
sol- och vindkraft. Dessa resultat sammanfattas i Tabell 28.

Topp-effekt Vindkraft- Solkraft-
effekt energi spill spill
5243 MW 1,76 TWh 0,96 TWh/ar 0,35 TWh/ar
1926 MSEK/ar | 1230 MSEK/ar 2,0% 3,0%

Totalt: 2,17 6re/kWh

Tabell 28 Case B2: Resultat for topp-effekt, samt spill i sol- och vindkraft

Om man jamfor Case B2 med Case B1 sa ser man att topp-effekt-energin 6kar med (1,76-0,94) = 0,82
TWh och att vattenkraftsenergin minskar med (65,58-64,76)=0,82 TWh, dvs vattenkraftminskning
ersatts med topp-effekt-energi. Det behovs mer kapacitet i topp-effekt: 5243-4835=408 MW om man
jamfor Case B2 med Case B1. Detta ar totalt sett nagot (27 MW) mer adn i Case A2: 5216 MW.
Vindkraft och solkraft ger samma resultat i Case B1 och Case B2. | detta fall har man minskat
overforingskapaciteten med 3728 MW for snitt 2, vilket ger en inbesparing, men detta kompenseras
av 6kad energi-produktion i topp-effekt.

N&r man begransar 6verforingen sa dndras dven varaktighetskurvan for 6verféringen genom snitt 2.
Denna visas i Figur 65.
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Resultat: SE2 => SE3: -120 - 8500 MW; Energi=48,68 TWh (R2)

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 65 Case B2: Varaktighetskurvor for 6verféringen genom snitt 2

6.7.0m uppratthallande av tillracklig overforingskapacitet
| Sverige har vi i dagslaget ett utbyggt transmissionssystem med vissa givna dverforingskapaciteter
mellan olika punkter. | denna rapport har enbart éverféringar mellan olika omraden studerats, dvs
snitt 1, 2 och 4. | verkligheten maste noggrannare studier genomforas nar man ska studera exakt
dimensionering av 6verforings-systemet.

Nedan jamfors de behov som uppstar i de har studerade fallen, Case A1, A2, B1, B2 med dagslaget
och planerade fordndringar.

6.7.1. Overforing genom snitt 1.
| Tabell 29 visas dagslaget och olika framtida scenarier for 6verférings-kapaciteten i snitt 1

System Dagslaget: Tabell 1 Framtiden: Tabell 1 Case A Case B
Riktning | soderut norrut soderut norrut | séderut | norrut | séderut | norrut
[MW] 3300 3300 4200-5000 | 3300 4403 428 5026 186

Tabell 29 Kapaciteter och behov av 6verforing genom snitt 1 for olika system

For saval Case A som Case B sa behdvs mer kapacitet dn det finns i dagslaget. Det kan tillaggas att
den "justering” som anvants i Case A2 och B2 inte paverkar snitt 1 da det antas att all kompensering
for att minska dverféringen genom snitt 2 sker i SE2. Det skulle vara maijligt att minska vattenkraften
i SE1 istallet for i SE2 och pa det sattet dven minska behovet av mer 6verféring genom snitt 1.

For framtiden har Svenska Kraftnat vissa planer for utékad kapacitet genom snitt 1, vilket framgar av
Tabell 1. ”Ett kostnadseffektivt satt att forstarka snitt 1 ar att seriekompensera snittets fyra 400 kV-
ledningar. Inledande analyser ger vid handen att denna atgard kan oka kapaciteten i snitt 1 med
drygt 25 procent — fran 3 300 MW till 4 200 MW.” Kapacitetsékning med en ny ledning framgar av
(Svenska Kraftnat, 2012) dar det pa sidan 82 i appendix framgar att ”Ytterligare forstarkningar av
snitt 1 och 2, i form av nya ledningar genom snitten, har ocksa studerats. Med nya ledningar
beraknas maximal éverforingskapacitet genom snitt 1 bli 5000 MW”. Detta innebar att med dessa
forstarkningar kommer kapaciteten upp till ungefar de nivaer som behovs i Case A och Case B.
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Overforingsgransen for snitt 1 satts av spanningsstabilitet. Detta innebar att man maste kunna
uppratthalla spanningen i saval SE1 som SE2 for att kunna 6verfora pa hog niva. En forutsattning ar
att det finns reaktiv effekt som kan uppratthalla spanningen i saval sandar- som mottagaranden av
ledningen. | nedanstaende figur visas vattenkrafts-generering i SE1 och SE2 som funktion av
overféringen genom snitt 1.

Resultat: vattenkraft : SE1 (x) -- Resultat: SE1 => SE2 (y) (R2)
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0,00 . : :
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Figur 66 Case B2: Overféring genom snitt 1 som funktion av vattenkraftsproduktion i SE1 (6verst)
och SE2 (nederst)

Som framgar av Figur 66 sa finns det en koppling mellan éverféring och vattenkraftsproduktion pa sa
satt att ju hogre overfoéring genom snitt 1, desto hogre vattenkraftsproduktion. Eftersom
vattenkraften har en hog produktion sa innebar det att vattenkraftverken &r igdng och kan uppratt
halla spanningen vilket ar nédvandigt da éverféringsmajligheten ar beroende av bra spannings-
hallning. Det kan tillaggas att hog overféring genom SE1 sker vid hog vattenkraftsproduktion i saval
SE1 som SE2 (dvs vattenkrafts-generatorerna ar igang och kan dven bidra med reaktiv effekt och
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styrning av spdnningen) sa denna situation kommer inte paverkas sa mycket i en framtid med mindre
karnkraft och mer sol/vindkraft med de férutsdttningar som antagits hdr. Mer exakt analys dn detta
ar svart att gora utan att ha tillgang till exakta data vilket enbart Svenska Kraftnat har. De tekniker
som star till férfogande ar ndarmast den typ av tekniker som Svenska Kraftnat redan studerat, dvs
seriekompensering, shuntkompensering och/eller nya ledningar.

6.7.2. Overforing genom snitt 2.
| Tabell 30 visas dagsldget och olika framtida scenarier for 6verforings-kapaciteten i snitt 1

System Dagslaget: Tabell 1 Framtiden: Tabell 1 Case A Case B

Riktning soderut norrut soderut norrut soderut norrut soderut norrut

[MW] 7300 7300 8000-8500 7300 Al:10226 | A1:819 | B1:12228 | B1:120
A2:8500 | A2:458 B2:8500 | B2:120

Tabell 30 Kapaciteter och behov av 6verféring genom snitt 2 fér olika studerade system

For saval Case A som Case B sa behdvs mer kapacitet dn det finns i dagslaget. Det kan tillaggas att
den ”justering” som anvants i Case A2 och B2 i detta exempel har antagit att all den dverforing som
Svenska Kraftnat planerat for/diskuterat &r genomférd, dvs en 6verféringskapacitet om 8500 MW
soderut.

For framtiden har Svenska Kraftnat planer for utékad kapacitet genom snitt 2, vilket framgar av
(Svenska Kraftnat, 2012), Appendix sid 82: "De forsta atgarder som undersokts i simuleringar ar
seriekompensering av snitt 1 och shuntkompensering av snitt 2. Atgarderna beriknas ge en 6kning av
overforingskapaciteten med 900 MW i snitt 1 och 700 MW i snitt 2. Maximal 6verféringskapacitet i
snitten blir med dessa atgarder 4 200 respektive 8 000 MW. Ytterligare forstarkningar av snitt 1 och
2, i form av nya ledningar genom snitten, har ocksa studerats. Med nya ledningar berdknas maximal
overforingskapacitet genom snitt 1 och snitt 2 bli 5 000 respektive 8 500 MW"

Overféringsgransen dven for snitt 2 sitts av spanningsstabilitet. Detta innebar att man méaste kunna
uppréatthalla spanningen i saval SE2 som SE3 for att kunna 6verfora pa hog niva. En forutsattning ar
att det finns reaktiv effekt som kan uppratthalla spanningen i saval sandar- som mottagaranden av
ledningen. | SE3 finns i dagslaget den svenska karnkraften som ar direkt-ansluten till stamnatet vilket
gor att de kan hjalpa till att uppratthalla spanningen vilket ar centralt for att ocksa kunna dverfora
effekt pa detta nat. | de studier som Svenska Kraftnat genomfért har inga storre mangder karnkraft
antigits avvecklad, till skillnad mot denna studie. Det gor att man inte direkt kan anvanda resultaten
fran en studie (Svenska Kraftnat) till denna. De enda som kan gora en detaljerad analys &r Svenska
Kraftnat som har tillgang till detaljerade data. Dock nagra kommentarer:

Karnkraften ar viktig, men aven vid lagre karnkraft kan NTC vara relativt hég. Det kan dock
noteras att ca timme 1000 i den vénstra delen av Figur 3 (=kl 01-02, 11 augusti) var kadrnkraften
pa nivan 4100 MW (dvs en minskning fran totalt installerad effekt om 9531 MW med 5431 MW)
och 6verforingskapaciteten i snitt 2 séderut 6500 MW.

| den har foreliggande studien antas det finnas gasturbiner i SE3 och SE4. De har
synkrongeneratorer och med antagandet att dessa ocksa kan kopplas isar fran turbinerna kan de
fungera som synkronkompensatorer och darmed hjalpa till att uppratthalla spanningen.
Vindkraftverk med fullomriktare kan bidra till att uppratthalla spadnningen, med det forutsatter
att a) de har den tekniken, och b) de &r anslutna tillrackligt ndra 400-kV-natet for att kunna bidra
med spanningshallning dven pa detta nat och inte bara lokalt.
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Vi.

Om det ar ndédvandigt kan dven shunt-kondensatorer anslutas for att uppratthalla spanningen
och darmed 6verforingskapaciteten.
Vald 6verforingskapacitet ar ett resultat av ekonomisk balansering av flaskhalskostnader och

investeringskostnader.

Aven vattenkraften bidrar till uppratthallande av spanningen. | Figur 67 visas vattenkraften i SE2

och SE3 som funktion av 6éverféringen i snitt 2 i Case B2. Som framgar av detta kan det ibland

vara hog overforing samtidigt som vattenkraften har en relativt 1ag niva. Hur Iangt dessa nivaer

racker for att uppratthalla 6verforingen beror mycket pa évriga atgarder som diskuteras ovan,

dvs vindkraftens mojlighet att uppratthalla spanning etc.
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Figur 67 Case B2: Overféring genom snitt 2 som funktion av vattenkraftsproduktion i SE1 (6verst)

och SE2 (nederst)

6.7.3.

Overféring genom snitt 4.

| Tabell 31 visas dagslaget och olika framtida scenarier for 6verférings-kapaciteten i snitt 4
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System Dagslaget: Tabell 1 Framtiden: Tabell 1 Case A Case B

Riktning soderut norrut soderut norrut soderut norrut soderut norrut

[MW] 5300 2000 6500-7700 | 3200- | Al:2766 | A1l:5603 | B1:2995 | B1:2655
3900 A2:2766 | A2:3000 | B2:2995 | B2:2655

Tabell 31 Kapaciteter och behov av 6verféring genom snitt 4 foér olika studerade system

For saval Case A som Case B sa behévs mer kapacitet dn det finns i dagsldget. Detta géller framfér allt
norrut. En viktig skillnad &r att det i de har studerade exemplen inte finns ndgon transport vidare
soderut fran SE4 och dessutom finns det mycket vind- och solkraft i SE4. Det ar detta som ger det
forandrade transportmonstret. Det finns ingen information tillgdnglig som kan anvandas for att dra
nagon slutsats om hur éverforingskapaciteten norrut i snitt 4 paverkas av mindre kadrnkraft i SE3.
Enligt den begrénsade analys som gjorts i Figur 4 sa finns ingen koppling, men det géller enbart
dagslaget.

7. Andra rapporter om integration av storre mangder variabel

fornybar energi
| Sverige har integration av vindkraft studerats i manga rapporter. Av okand anledning har nivaerna
nastan alltid varit 10, 20 och 30 TWh vindenergi per ar. Dess nivaer studerades redan i borjan av
1980-talet: | (Kraftindustrin + NE, 1984) studerades de tekniska och ekonomiska konsekvenserna av
att integrera vindkraft i kraftsystemet: “Utbyggnadsalternativen 5, 10, 20 resp 30 TWh
vindkraftsproduktion har jamforts med ett basalternativ som saknar vindkraft”. | (SOU 1988:32,
1988) studerades mojlig lokalisering av stérre mangder vindkraft. | direktiven stod det: “En riktpunkt
bor vara att de féreslagna lagena medger en sammanlagd produktion om ca 10 TWh
(terrawattimmar) per ar i aggregat pa land och ca 20 TWh per ar i aggregat till havs”.

Det ar viktigt att notera att upp till 30 TWh vindkraft varit en férutsattning i rapporterna och inte ett
resultat fran studierna. Nedan presenteras dock en del nyare rapporter inom detta omrade.

7.1.Svenska Kraftnits rapporter fran 2008 och 2012-13
Svenska Kraftnat publicerade 2008 en rapport (Svenska Kraftnat, 2008). Rapporten presenterar
numeriska data for bland annat "uttkade reglerbehov” Tyvarr har denna rapport missuppfattats pa
manga satt. Anledningen &r bland annat:

II. |

e Det finns ingen automatik att "0kat reglerbehov” maste motas av “investering i ny kapacitet
SvK-rapporten star det, t ex, att "Det totala utdkade reglerbehovet bedéms uppga till 1400-1800
MW vid en utbyggnad av 10 TWh vindkraft”. Om detta skulle innebara att det var nédvandigt att
bygga motsvarande ny kapacitet sa skulle det knappast vara tekniskt mojligt att i ar integrera 7-8
TWh vindkraft, vilket man kommer att gora.

e Den viktigaste missuppfattningen och feltolkningen av denna rapport ar dock att “6kat behov av
reglerkraft” automatiskt leder till "behov av att bygga ut mangden reglerkraft”. Antag attvii
Sverige installerar 5000 MW vindkraft i dagens system. Nar behévs da reglerkraft? Jo det ar
framfor allt vid hog vindkraftproduktion (upp mot 5000 MW) da man maste ha nagot som kan
starta ganska snabbt (dvs reservkraft) om vinden mojnar. Men i just det laget sa kors ju
vattenkraften pa lag niva eftersom vindkraften producerar mycket. Detta innebar i praktiken att
mycket produktion i vindkraften goér att fler andra kraftverk kors pa 1ag niva vilket medfor att

77



dessa kraftverk kan 6ka sin produktion om det mojnar. Detta innebar att ju mer vindkraften
producerar desto mer reserver finns det ocksa. Det dr darmed helt korrekt att mer vindkraft ger
storre behov av reserver mer man kan darmed inte dra slutsatsen att detta i sig leder till behov
av utbyggnad! Detta ar inte beaktat i Svenska Kraftnats rapport.

e Forutom detta kan foljande ndmnas om SvK-rapporten: For “extra primar-regleringsreserv” har
SvK tagit fel siffra fran en annan rapport fran 2005 (250 MW istéllet for 20 MW for 4000 MW
vindkraft). SvK har adderat olika typer av reserver trots att 4h-reserver ar en del av 24h-reserver,
dvs de bor inte adderas. 24h-reserver ar huvudsakligen en elmarknadsfraga da kraftverk i Norden
kan startas betydligt snabbare dn 24h. | praktiken behovs endast reserver med en kortare
tidshorisont da vindprognoserna ar béttre.

For mer detaljerade kommentarer hanvisas till (Soder, IEA Task 25 — Design and Operation of Power
Systems with large amounts of Wind Power, Elforsk Rapport 09:07, 2009).

| oktober 2012 publicerade Svenska Kraftnat en ny rapport, (Svenska Kraftnat, 2012). | denna rapport
finns ett avsnitt som heter ”4.5 Behovet av reglerkraft”. Dar hanvisas inte till den tidigare rapporten
(Svenska Kraftnat, 2008).

7.2.Kungliga Vetenskapsakademiens Energiutskott
KVA:s Energiutskott har i rapporter och debattartiklar kommenterat mojligheterna att integrera
vindkraft i kraftsystemet. Till viss del bygger de sin analys pa feltolkningar av Svenska Kraftnats
rapport fran 2008 presenterad i avsnitt 7.1.

Men den mest férvanande slutsatsen ar hur man fran en vetenskaplig organisation kan komma fram
till en “grans” om 10 TWh vindkraft i Sverige. Man kan férvénta sig av en sa valkdand organisation som
KVA att man

e Antingen menar en "teknisk grans”, men i sa fall maste man beskriva konsekvenserna av att
ha mer an 10 TWh. En sadan beskrivning saknas.

e Eller ocksd menar man en “ekonomisk grans”, dvs att vid 11 TWh vindenergi/ar blir det
orimligt dyrt jamfort med 9 TWh vindenergi/ar. En sadan beskrivning saknas ocksa.

For mer detaljerade kommentarer hanvisas till (Soder, 2010)

7.3.Detaljerade vattenkrafts-simuleringar vid KTH
Vid KTH, avdelningen for Elektriska Energisystem har tva rapporter gjorts dar upp till 30 TWh
vindenergi/ar i Sverige har simulerats. For dessa rapporter har detaljerade modeller av den svenska
vattenkraften tagits fram dar man beaktat rinntider, dagens vattendomar, tillrinning, installerad
effekt etc. Simuleringarna har gjorts for 12 veckor per ar.

| den forsta rapporten, (Amelin Mikael, 2009), beskrivs resultaten fran en studie av vattenkraftens
formaga att balansera olika mangder vindkraft i norra Sverige. For att kunna genomféra en sadan
analys har en modell av vattenkraft-systemet norr om snitt tva tagits fram. Modellen omfattar 154
vattenkraftverk med en sammanlagd effekt pa 13,2 GW, vilket motsvarar ungefar 80% av den
installerade effekten i den svenska vattenkraften. | modellen ar det maijligt att félja samspelet mellan
vattenkraft, vindkraft, 6vriga kraftverk och last pa timbasis. Vattenkraftsmodellen har gjorts sa

78



detaljerad som majligt, och tar hansyn till vattendomar, rinntider mellan kraftverk och andra fysiska
begransningar.

Den andra rapporten, (Obel, 2012), studerar vattenkraftens reglerférmaga i en modell med 256
vattenkraftverk i hela Sverige med en totalt installerad effekt pd sammanlagt 15 640 MW.
Vattenkrafts-produktionen simuleras i modellen en uppldsning pa en timma 6ver en vecka,
sammanlagt tolv olika veckor fran ar 2009. Modellen tar hansyn till radande vattendomar och &r en
vidareutveckling av den som anvants i Elforsks rapport 09:88 Balansering av vindkraft och vattenkraft
i norra Sverige. Kapacitetsbegrdansningarna i eloverféring mellan Sverige och de lander Sverige ar
sammankopplat med samt mellan de fyra elomradena inom Sverige &r medtagna. Elférbrukningen,
ovrig produktion och vindkraften ingar som tidserier fér de fyra omradena i Sverige. | praktiken
simuleras vattenkraftens formaga att folja en given varierande netto-férbrukning. Olika nivaer pa
installerad vindkraftseffekt, vind och tillgdnglig exportkapacitet undersoks. En utbyggnad pa 4000
MW, 8000 MW och 12 000 MW motsvarande ca 10, 20 och 30 TWh simuleras.

Bada dessa rapporter har utforts under handledning av Lennart Soder och Mikael Amelin vid
avdelningen for Elektriska Energisystem, KTH. | rapporten (Amelin Mikael, 2009) studerades enbart
norra Sverige medan rapporten (Obel, 2012) ar en vidareutveckling dar hela Sverige studerades
inklusive de flaskhalsar som finns mellan olika omraden i Sverige. Modellerna bygger pa att man
simulerar driften av kraftsystemet per timme dar man maste beakta att produktion = konsumtion
samt att man beaktar dagens vattendomar och handelskapaciteter.

Denna modell anvdndes i version 3.0, (Soder, 2013). Den haller fér ndrvarande pa att uppdateras
ytterligare och kommer anvandas i fortsatta studier. Modellen bygger pa en areaindelning i Sverige
sa de i denna rapport studerade scenarierna kan dven studeras med den modellen.

8. Slutsatser

| denna rapport beskrivs forst Sveriges nuvarande elsystem samt hur elbalansen uppratthalls. Sverige
har delats in i 4 omraden och effektsimuleringar (medelvarden per timme) har analyserats. Darefter
gors en analys av behovet av reglerkraft vid integration av 60 TWh vind- och solkraft i det svenska
elsystemet.

A. Fyra olika Case har studerats. | samtliga scenarier finns 48 TWh vindkraft och 12 TWh solkraft.
Case A har samma uppsattning som i version 3.0 av denna rapport-serie, med ca hélften av all
vindkraft i area SE4. Case B har samma uppsattning som Case A, men med den skillnaden att
vindkraftsférdelningen 6ver Sverige ar ungefar som 2013, dvs mindre i SE4 och mer i 6vriga
omraden. For saval Case A som Case B har tva situationer studerats. Case 1 berdknar “behovet”,
dvs hur mycket 6verforingskapacitet som behovs for att klara de 6verféringar man kommer fram
till. Case 2 utgar istallet fran Svenska Kraftnats planer/diskussioner om olika natinvesteringar och
anpassar driften darefter. Case 2 6kar driftskostnaden, men minskar behovet at transmission.

B. Ett viktigt budskap &r att man forstar att elférbrukningen i Sverige varierar betydligt mer fran
timme till timme &n, t ex, 12000 MW vindkraft. Detta ar centralt for forstaelsen av hur mycket
mer reglerkraft (om man definierar detta som att motbalansera variationer) som behdvs vid
storre mangder vindkraft. Aven med, t ex, 12000 MW vindkraft blir det inga dramatiska
forandringar av detta behov. Sjalvklart behovs det nagot mer reglering, men for att studera detta
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i detalj maste man bland annat beakta att ju mer vindkraft som produceras, desto lagre kors
vattenkraften vilken ddrmed kan 6ka om vindkraften minskar.
Effektfragan, dven bendamnd fragan om hoglastreserver, dvs hur man ska klara av hog
effektforbrukning, har dven behandlats. Fér de studerade Case A och Case B medfor behovet av
topp-effekt en extra kostnad om ca 2 6re/kWh for all konsumtion. Har antas att topp-effekten
bestar av gasturbiner och for de studerade casen behdvs upp till 5243 MW gasturbiner.
For effektfragan har daremot inte det egentliga ”effektvardet” for vare sig vindkraft eller nagot
annat kraftslag uppskattats da detta kraver framtagande av nya metoder. Daremot gors en
jamforande berakning dar dagens karnkrafts effektbidrag uppskattas med samma metod som
anvands for vindkraften. For vindkraftens brukar Svenska Kraftnat kommer fram till ett
effektbidrag om 6% av installerad effekt. Om samma metod anvands for dagens karnkraft sa blir
karnkraftens effektbidrag ca 72-76% av installerad effekt. Man bor anvanda samma metod nar
man gor en jamforelse, men egentligen bér man anvéanda standard-metoden som ger hogre
effektbidrag for saval vindkraft som karnkraft.
Det nya i denna rapport dr huvudsakligen uppskattning av behovet av transmission éver de olika
interna snitten i Sverige. | denna rapport ar utgangspunkten att Svenska Kraftnat har genomfort
de investeringar som diskuteras/planeras i olika Perspektiv-plans-rapporter: (Svenska Kraftnat,
2013), (Svenska Kraftnat, 2012) med appendix. Dessa granser har sedan antagits, t ex, 8500 MW i
snitt 2 vilket inkluderar en ny ledning samt dven shunt- och serie-kompensering. Det behovs dock
vidare studier inom Svenska Kraftnat for att avgora mojliga ytterligare behov eftersom avveckling
av karnkraften skulle kunna medféra minskad mojlighet att uppratthalla spanningen vilket i sin
tur kan paverka 6verforingskapaciteten.
Man maste dock beakta att:
a. Det finns nya metoder som ar under utveckling for att kéra ”systemet narmare sina
tekniska granser” (utnyttjande av PMU-information) mm
b. Dimensionerande fel kan andras med mindre mangd karnkraft som ersatts av andra
kraftslag
c. Detkan vara rationellt att andra primar-regleringens lokalisering vid stérre mangd
vindkraft
d. Elforbrukningen kan bidra till reglering, t ex priméarreglering, vilket paverkar marginaler
som behdver hallas pa overféringarna
N&r man uppskattar forandrad 6verforingskapacitet pa transmissionsnatet
Var vindkraften hamnar har stor betydelse for vilken éverfoéringskapacitet som behévs
Enbart ett isolerat Sverige har studerats, dvs utgangspunkten har varit att grannldander kan inte
hjalpa till med vare sig effektbidrag eller med att ta emot export.
Stor méangd sol- och vindkraft kan ibland leda till spill. Detta skulle kunna anvédndas i, t ex,
fjarrvarmen eller exporteras. Dessa majligheter har inte ingatt i denna studie utan det har
antagits att overskott “spills”, dvs anvands inte.
Utgangspunkten i studien har varit att extrem-nivaerna i vattenkraften under 2008 dr moijliga,
dvs max 12951 MW och min 1875 MW. | version 3.0 gjordes detaljstudier (dock ej beaktande av
transmissionsgranser) da det visade sig att det var maijligt att klara balansen under 2 studerade
"extrema” veckor. Om skarpta vattendomar skulle medfora att dessa nivaer inte kan anvdndas sa
ofta sa leder det till antingen vatten- vind- eller solkraft-spill (om min-nivan maste bli hogre),
eller behov av annan kraft (om max-nivan inte kan klaras sa ofta).
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K. ldenna studie har topp-effekten antagits besta av gasturbiner. Om dessa drivs med naturgas sa
innebar det att den svenska elférsorjningen till 99% bestar av fornybar energi. Det ar tekniskt
mojligt att anvdanda bio-gas, men narmare detaljer har inte studerats. En fordel med just
gasturbiner ar att dessa kan bidra med saval svangmassa som spanningshallning vilket ar viktigt
for frekvensstabilitet och att uppratthalla 6verféringskapacitet.

For att fa mer detaljerade konsekvensbeskrivningar i form av utnyttjande av olika handels-
forbindelser, resulterande prisnivaer samt hur sol- och vindkraft bor balanseras med vattenkraft,
elhandel, flexibel elférbrukning, elbilar och/eller 6vrig elproduktion bor ytterligare studier
genomfdras av samma typ som i (Amelin Mikael, 2009) och (Obel, 2012) utvidgad med en férbattrad
modellbeskrivning av grannldander och beaktande av osdkerheter i tillgdng och prognoser.

Bilaga 1: Hantering av elbalansen inom en timme

El kan i princip inte lagras. Detta innebar att sa fort som el konsumeras sa kommer denna produceras
i en generator och dven tvartom, dvs sa fort som el produceras sa maste den konsumeras. Detta
géller alltid och ar en fysisk grundlag som man inte kan géra nagonting at. Detta innebar i praktiken
att sa fort som man ténder en lampa sa kommer denna el produceras nagonstans i en generator. P3
motsvarande satt sa géller det att exakt samtidigt som el produceras i ett vindkraftverk eller
vattenkraftverk (eller nagot annat kraftverk) sa konsumeras den nagonstans. Ett annat exempel ar
nar man far ett snabbstopp i ett kraftverk (t ex ett kdrnkraftverk om 1000 MW), sa kopplas normalt
inte konsumenter bort, utan exakt samtidigt 6kas istallet elproduktionen i andra kraftverk.

El kan alltsa inte "forsvinna”! Det finns fysiskt sett vare sig "eléverskott”, eller “elbrist”. Det finns
alltid en viss mangd forluster i ett elsystem, men dessa ar normalt ett par procent (i Sverige ca 10%)
av konsumtionen om man ser hela kedjan fran produktion i kraftverk via ledningar dnda till
konsument. Forlusterna bestar av att kraftledningar och transformatorer varms upp nagot ndar man
skickar strom genom dessa. Detta innebar i praktiken att den totala produktionen (= vad
generatorerna matar in pa elnatet) alltid blir hogre dn vad konsumenterna tar ut fran elnatet. Ibland
anvands orden “elbrist” och “eloverskott”. Men dessa ord ar snarare ekonomiska beteckningar.
"Elbrist” betyder att nagon skulle vilja konsumera el, men den finns just da inte tillgdnglig dar
konsumenten finns eller till det pris som konsumenten vill betala. ”Eléverskott” innebar pa
motsvarande satt att det finns kraftverk som skulle kunna producera el om det fanns konsumeter
som var beredda att konsumera mer om de ville betala vad elen kostar.

Det &r en kontinuerlig utmaning i elsystemet att uppratthalla en exakt balans mellan produktion och
total konsumtion inklusive forluster i elnaten. For narvarande (2013) ar den storsta utmaningen i det
svenska och nordiska elnatet ndr man av nagon anledning far ett snabbstopp i ett kdrnkraftverk. Nar
detta hander (vilket sker ungefar en gang per ar i varje karnkraftverk) sa forsvinner momentant en
elproduktion om ungefar 1000 MW, vilket ar elproduktionen i ett stérre kdrnkraftverk. Precis nar
detta hander sa ska alla elkonsumenter fortsatta att fa sin el som vanligt, dvs de kan inte langre fa sin
el fran karnkraftverket utan istallet fran nagon annan energikélla! Den energikilla som da alltid star i
"reserv” ar att alla generatorer (i vattenkraftverk, karnkraftverk och andra) i hela det nordiska
elsystemet star och snurrar. Precis nar karnkraftverket snabbstoppar sa kommer energin istéllet fran
den upplagrade energin i alla dessa snurrande generatorer, den sa kallade svdangmassan.
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Ett satt att forklara hur balansen uppratthalls i ett elsystem ar att dra en parallell med en cykel, se

Figur 68

Cykel

Elsystem

1a: Vi utgar fran att nagra pa cykeln
trampar och nagra bromsar.
Luftmotstand och hjulmotstand ar
"forluster” och en del av
bromsandet. Om man pa hela
cykeln trampar lika mycket som
man bromsar sa gar cykeln med en
konstant hastighet.

1b: Detta motsvarar att man i elsystemet (till exempel
hela det Nordiska elsystemet vilket visas i figuren) har
samma totala produktion som konsumtion. Denna
balans innebar att alla storre generatorer (med sa
kallade synkrongeneratorer dar den elektriska
frekvensen ar direkt kopplad till hur fort generatorn
snurrar) snurrar lika fort och man har en konstant
frekvens i hela elsystemet. Den ar normalt 50 Hz, dvs
vaxelspanningen byter polaritet fran plus till minus
exakt 50 ganger per sekund.

2a: Om nu nagon pa cykeln plotsligt
slutar trampa for att han far ont i
benet sa borjar cykeln sakta in. Den
stannar inte direkt eftersom det
finns en viss masstroghet i cykeln
som beror pa vikten hos alla
personer och pa sjalva cykeln.

2b: Detta motsvaras av ett nagot kraftverk plotsligt
stannar. Da borjar elsystemet ga lite “Iangsammare”
och frekvensen sjunker nagot. Den borjar sjunka direkt
pa samma satt som cykeln direkt borjar sakta in. Men
frekvensen sjunker inte sprangvis eftersom det finns
en viss mangd rorelseenergi, dvs en svangmassa i
turbiner mm vilka driver generatorerna.

3a: Nar hastigheten pa cykeln
minskar (samma hastighet pa hela
cykeln) sa finns det nagra av de
som trampar som har en
hastighetsmatare. Nar de ser att
hastigheten minskar sa kan de
trampa mer for att kompensera for
den som fick ont i benet. Nar 6vriga
cyklister okat sin kraft pa pedalerna
sa mycket att hastigheten ar
konstant, sa har det blivit balans
mellan trampare och bromsare.

3b: Detta motsvaras av att det pa flera kraftverk, i
Norden, framfor allt vattenkraftsverk, finns
frekvensmatare dar den elektriska frekvensen mats
kontinuerligt (samma i hela Nordiska elsystemet). Nar
frekvensen minskar 6kas elproduktionen i dessa
kraftverk @nda tills produktionen 6kat sa mycket sa att
den tidigare minskade produktionen i ett kraftverk
kompenserats. Nar detta skett ar frekvensen ater
stabil. Allt detta sker helt automatisk oavsett vad som
orsakat obalansen: havererat kraftverk, vinden
minskar i nagot kraftverk, nagon okar sin
elkonsumtion, nagon startar ett kraftverk etc. Darefter
startas lampliga kraftverk upp genom manuell
reglering sa att den automatiska reserven aterstalls.

Figur 68 Kortsiktig balanshallning i ett elsystem
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En central fragestallning ar darmed det som framgar av ruta 2b-3b. Nar t ex vindkraften varierar
innebar den momentana reaktionen pa detta att variationen balanseras av dndrad mangd
rorelseenergi i turbiner och de roterande delar i synkronmaskiner som ar direkt kopplade till elnaten,
nagonstans i Norden. Dvs det dr den samlade svangmassan som gor att dndringar inte gar sa fort. Om
man tar ut for mycket rorelseenergi sa snurrar turbinerna langsammare vilket resulterar i en lagre
frekvens vilket i sin tur gor att framfor allt vattenkraftverk laser av den sjunkande frekvensen och da
Okar mangden vatten till turbinerna vilket 6kar produktionen och stabiliserar frekvensen. Detta kallas
"primérregleringen” som ar det forsta steget i "frekvensregleringen” vars syfte ar att uppratthalla en
balans mellan produktion och konsumtion. Vi har samma frekvens i det nordiska systemet (Sverige,
Finland, Norge och Sjalland) och man kan se det som att vi i Norden (ej Island och Jylland) sitter pa
samma cykel.

Nasta steg i frekvensregleringen ar ”sekundarreglering” dar vissa kraftverk automatiskt mater av
dndrad frekvens vilket i sin tur gor att dessa dndrar sin produktion. Det sista steget i
frekvensregleringen ar “tertidrregleringen” (historiskt kallad sekundarreglering i Norden) dar
manuella beslut tas i kontrollrum om vilka kraftverk som ska startas eller stoppas inom varje enskild
timme.

En fundamental fraga som borjat diskuteras pa senare ar ar storleken pa svingmassan vilket ar den
totala mangden rérelseenergi som finns i systemet. Detta kan jamféras med cykel-parallellen i Figur
68. Om cykeln och cyklisterna i figuren skulle vara viktlésa skulle cykeln tvdarstanna om nagon
bromsar eller accelerera oandligt snabbt om ndgon 6kar kraften pa tramporna. | kraftsystemet finns
denna svdngmassa, som gor att man inte far plétsliga frekvensfall, i de roterande massorna i det
Nordiska elsystemets samtliga stora generatorer, sa kallade synkrongeneratorer (de har en
rotationshastighet som ar direkt kopplad, = synkront, till natfrekvensen — normalt 50 Hz). Alla stora
kraftverk, saval vattenkraft, industriellt mottryck, kraftvarme som karnkraft har denna typ av
generatorer. | vindkraftverk finns det dock en omriktare mellan sjdlva turbinen som ar kopplad till
generatorn och elnétet, se figur Figur 69.

Styr-

ning

f1.V1 f5,Vo

AC/DC/AC elnat

inte alltid omriktare
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Figur 69 Vindkraftverk: Bladen (= turbinen) roterar vilket gor att generatorns rotor roterar vilket
medfor att el genereras med frekvensen f; och spanningen V;. Denna omriktas sedan till nat
frekvensen f, =50 Hz och samma spanning som pa elnéatet.

Det finns darmed en svangmassa aven i ett vindkraftverk bestaende av turbinen, axeln och rotorn i
generatorn. | dagsldget gor dock omriktaren att denna roterande massa inte kan anvandas direkt pa
samma satt som generatorer kopplade direkt till elndtet. For solceller finns ingen svangmassa alls,
utan genereringen kopplas direkt till elndtet via en omriktare.

For Sveriges del har inga detaljerade studier gillande just problematiken kring svangmassa gjort for
en situation dar en mycket stor andel av elférsorjningen skulle komma fran sol- och vindkraft. Det
finns dock flera studier och erfarenheter som ar relevanta for denna fraga.

A. Pa Gotland kommer all produktion fran vindkraft. Gotland ar forbundet med fastlandet med en
likstroms-kabel. Detta innebér att det pa Gotland inte finns nagon svangmassa i generatorerna,
och likstrémskabeln innebar att fastlandets svangmassa inte finns direkt tillganglig pa Gotland.
Losningen ar att man pa Gotland alltid har tva synkronmaskiner som snurrar, men som vare sig
har produktion eller konsumtion (utom vissa forluster). Dessa benamns
”synkronkompensatorer”. Detta kan ses som en I6sning pa ett system med enbart “mass-16s”
generering.

B. Palrland har man gjort en detaljerad analys av hela 6ns (Irlandska republiken + Nordirlands)
mojlighet att ha en stor andel vindkraft (EirGrid-Soni, 2010). Redan idag har man ibland
situationer med hélften av elproduktionen fran vindkraft. Irland har en likstroms-kabel till
Skottland och man haller pa att fa igang en ny likstromskabel mellan Irland och Storbritannien.
Rapporten ar omfattande och manga utmaningar studerats, inklusive fragan om svangmassa.
Detta ar en speciell utmaning pa Irland eftersom det dr en 6 med enbart likstromsforbindelser till
omvarlden. Man har tagit fram ett speciellt index "Operation Metric 1” som avser OM1 = {
(vindkraft [MW] + import [MW]) / (elférbrukning [MW] + export [MW]) }. Slutsatsen &r att OM1
kan vara upp till 60-80 procent, men man maste da vidta olika atgéarder. Dessa ar 1) Mer sa
kallade reaktiva resurser behovs, vilka anvands for att halla spanningen i systemet, 2) Se till att
samtliga vindkraftverk uppfyller natanslutningskraven en s& kallad ”grid code”, 3) Andring av
parametrar i ROCOF-skydden; dessa skydd (Rate Of Change Of Frequency) kopplar bort olika
utrustningar (elférbrukning och vindkraftverk) om frekvensen dndras for fort, 4) Narmare studier
av kortslutnings-strommar for olika situationer. Man har utgatt fran att vare sig vindkraften eller
likstromsforbindelserna till 6n kan bidra med nagon svingmassa av betydelse. Men de har inte
studerat detta ndarmare.

C. Portugal har en relativt stor andel vindkraft. Landet ar férbundet med Spanien med
vaxelstromsledningar, dvs energin i svangmassan kan dverforas fran det ena systemet till det
andra (mas sitter pa samma cykel). Dessutom &r Spanien forbundet till det centraleuropeiska
systemet (och dess svdngmassa) genom véaxelstromsledningar till Frankrike. Kapaciteten pa
forbindelsen Portugal-Spanien ar ca 1200 MW. Portugal har haft en vindkraftsandel av total
konsumtion om upp till 93 procent. Den 15 november 2009 hade man 70 procent, den 31
oktober 2010 75 procent, den 15 maj 2011 81 procent (Soder, o.a., 2012), och den 13 november
2011, kl 4:30 var andelen 93 procent (Holttinen, 2012). Anledningen till att man kan ha hogre
andel &n studierna fran Irland &r kopplingen till Spanien. For den 13 november 2011, kl 4:30 var
andelen 93 procent av konsumtionen, men vid detta tillfaller importerads 90 MW och om man
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rdknar som andel av produktionen inklusive pumpkraftverk (som kan ga som “férbrukning” da de
pumpar, men som har synkronmaskiner som koppling till elnatet) sa var andelen 78 procent vid
detta tillfalle. | Portugal har man planerat in ett forskningsprojekt géllande problematiken kring
svangmassa vid hog andel vindkraft och nédvandig primarreglering.

Fragan om svangmassa har kommit upp mer pa senare tid och som framgar ovan sa finns det
speciella utmaningar pa 6ar som studerar stor andel vindkraft och som inte har
vaxelstromsforbindelser till omgivande system. Detta har medfort att man pa Irland praktiskt
utreder mojligheten att starkare koppla den existerande svangmassa i vindkraftverken sa att den
kommer till nytta till elsystemet. | Figur 69 innebar det i praktiken att man mater frekvensen pa
elnatet, f,, och om den dndras sa styr man omriktaren sa att den upplagrade rérelseenergin i
turbin och rotor snabbt kan skickas ut pa elndtet genom omriktaren. | praktiken ar det ett
styrsystem som infors. Pa Irland har systemoperatérerna EirGrid (Irlandska republiken) och Soni
(Nordirland) beslutat genomfora en test med detta (EirGrid-Sony, 2012) dar GE-Energy kommer
testa sin teknik WindINERTIA control (GE-Energy, 2009).

En intressant mojlighet ar dven att anvanda existerande kraftverk som svangmassa dven om man
inte genererar i dessa. | Sverige har vi sedan lange i vissa fall haft vattenkraftverk infasade (dvs
turbinen roterar och generatorn ar inkopplad) pa elnitet utan generering. Syftet har varit att ha
marginaler om man plotsligt far ett avbrott i ett stort karnkraftverk och snabbt behover 6ka
produktionen. Da behdver inte vattenkraftverket snurra igang, utan det racker med att man okar
vattenpadraget vilket gor att man snabbare far igang produktionen. Detta 6kar svangmassan i
systemet trots att detta inte varit huvudsyftet. Ett annat exempel ar kdrnkraftverket Zion vid
Lake Michigan i USA. Detta togs ur drift den 15 januari 1998. Bada generatorerna har blivit
ombyggda till synkronkompensatorer for att stabilisera elnatet i norra lllinois (Exelon, 2010).
Ombyggnaden gallde tva 1220 MVA synkrongeneratorer (Kay, 1999). Syftet var framst att halla
spanningen vilket ocksa ar en bra egenskap hos synkrongeneratorer.

En annan intressant maojlighet ar att styra likstromsforbindelser. Detta ar mojligt med den nyare
likstrémstekniken HVDC-VSC (High Voltage Direct Current — Voltage Source Converter). For att
denna teknik snabbt ska kunna reagera pa behov i ena dnden sa kravs att det finns svangmassor i
andra danden och att det finns marginaler att dverféra mer. | princip ar det samma funktion som i
ett vindkraftverk, se Figur 69, dvs det finns en upplagrad energi i de roterande massorna, och
genom att styra omriktarna sa kan denna energi snabbt levereras till den andra sidan av
omriktarna. Men detta kraver en fungerande styrning. Det finns ocksa forslag pa att DC-
ledningens kapacitans kan anvdandas som kortsiktig energilagring (Zhu, Booth, Adam, Roscoe, &
Bright, 2012), men detta har troligen mindre potential.

Ett satt att fa in mer svangmassa i systemet ar att betala for denna och idén ar da att de som kan
erbjuda denna till lagsta kostnad ocksa far betalt for detta. Pa Irland har man féreslagit en
speciell produkt: “Synchronous Inertial Response (SIR)”: Den foreslagna SIR-produkten definieras
som “den kinetiska energin (vid nominell frekvens) av en reglerbar synkrongenerator, reglerbar
synkronkompensator eller reglerbar synkron elférbrukning multiplicerad med en SIR- Faktor
(SIRF)”. Mer detaljer finns presenterade i (EirGrid; Semo; Sony, 2012).

| Danmark har man vid flera tillfallen mer vindkraftsproduktion an elférbrukning. Man har vid
dessa tillfdllen krav pa att ha 2-3 konventionella kraftverk igang, sa kallad “must-run” (Soder,
0.a.,2012). | Danmark planerar man for en ytterligare 6kad mangd vindkraft. Darfor har
systemoperatoren Energinet.dk renoverat tva gamla synkrongeneratorer i omrade DK1 (Jylland)
och kommer att bestélla en ny 270 MVA-maskin till omrade DK2 (Sjalland) till sommaren 2013.
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Utover detta pagar ett anbudsférfarande for ytterligare tva 200 MVA synkronmaskiner (eller
motsvarande tjanst fran en kraftverksédgare) att installeras nasta ar (DK1 och DK2). Det finns flera
orsaker till “must-run”- kravet: Kontinuerlig spanningsstyrning, dynamiskt spannings-stod,
kortslutningseffekt och (framtida behov av) svangmassa. Men den framsta anledningen till att
titta pa synkronmaskiner kravet att pa ett sakert driva hogspénda likstroms-forbindelser med
LCC-teknik. For detta bidrag ar den gamla tekniken fortfarande overlagsen nar det géller respons
och 6verbelastningskapacitet (Abildgaard, 2013).

I. Slutsatsen fran detta ar att inget talar for att det 4r omaijligt, ur svangmassans synvinkel att ha
atminstone 75 procent av produktionen i Sverige fran vind- och solkraft. Det &r inom det intervall
som tagits fram som gréns for Irland, men lagre an vad man faktiskt haft i Portugal och Danmark.
Sverige har ocksa relativt starka forbindelser till grannlanderna och dessa ar av vaxelstroms-typ,
vilket darmed &r battre an vad man har pa Irland. Det finns ocksa mojligheter i Sverige att
antingen kora vattenkraftverk i “tomgang” och/eller bygga om i framtiden nedlagda
karnkraftverk till synkronkompensatorer om det skulle visa sig nédvéandigt och/eller stilla krav pa
masstroghet i vindkraftverk och/eller se till att de likstromslankar som har tekniska mojligheter
ocksa kan bidra med masstroghet (dvs fran masstrogheten pa andra sidan lanken). For att
komma fram till den mest rationella 16sningen pa denna fraga sa behovs vidare utredningar.
Gransen 75 procent ska enbart ses som ett konservativt exempel. Har antas 75 procent av
konsumtionen, men egentligen ska man se det som en viss procent av produktionen och da bor
man beakta att a) det finns synkronmaskiner i vara grannlander vilka ar ansluta via
vaxelstromsledningar, och b) nar man har 75 procent av konsumtionen fran vind+sol kommer
ofta priset vara sa lagt i Sverige att export kommer (dvs produktionen ar storre an konsumtionen)
ske vilket innebar att andelen vind+sol kommer vara lagre an 75 procent av produktionen.

J. I denna studie har det antagits att man har gasturbiner som bidrar till elférbrukningen vid lag
vind- och sol-kraft. Om man infor en gasturbin-teknologi som mojliggor sarkoppling av turbinen
fran synkrongeneratorn, sa innebar det att man kan anvdnda dessa kraftverk som
synkronkompensatorer vid hog vind- och sol-kraft. De kan darmed bidra till saval
spanningshallning som svdangmassa nar detta behovs. Teknologin finns (T&D Wold Magazine,
2000).
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