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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 férstaelse om det férandrade behovet av reglerkraft
vid en mycket storre andel variabel fornybar elproduktion dn idag. Detta ar en andra upplaga dar
mojligheterna att integrera 55 TWh vind- och solkraft studeras. | rapporten visas att trots en mycket
storre andel variabel férnybar kraft sa sker inga dramatiska forandringar av behovet av reglerkraft
jamfort med idag, dvs kraftsystemets formaga att félja med nettoforbrukningen fran timme till
timme. Nettoférbrukningen avser [forbrukning]-[vindkraft+solkraft] dvs den férbrukning som 6vriga
kraftverk, inom eller utom landet, ska klara av. Anledningen ar att vindkraftens variation fran timme
till timme &r relativt liten, under ca 10% av installerad effekt, medan elférbruknings variation ar
betydligt storre. En mer detaljerad studie, dar upp till 30 TWh vindkraft har studerats och
vattenkraften studerats pa alv- och aggregat-niva, ger liknande resultat, dvs inga dramatiska
forandringar av behovet av reglerkraft. En annan aspekt av reglerkraft 4r formagan att klara den
hogsta elférbrukningen i ett system med mycket variabel elproduktion, ofta bendmnd
hogeffektreserver. | rapporten visas att den generella slutsatsen ar att storleksordningen i kostnad
for att klara denna utmaning &r pa nivan noll eller enstaka 6ren per kWh.

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
innebdra att vid vissa tillfallen exporteras el, och vid andra tillfallen importeras el. Om man skulle
stalla kravet att “ingen el far importeras om den inte kommer fran férnybara energikallor” sa
forbjuder man darmed elhandel eller ocksa far man studera “enbart fornybara energikallor i Europa,
Nordafrika och Ryssland bort till Uralbergen”. Den systemgréans som hér valts ar darmed arsstatistik.
Detta innebar dock inte att fragan om effektbalans féorsummas.

Fran den kunskap som hittills tagits fram, inklusive denna rapport, om stérre mangder vind- och
solkraft finns inget hinder till att det skulle vara mdjligt att, t ex, erhalla 55 TWh/ar fran vind- och
solkraft i Sverige. Ur ekonomisk synvinkel behover dock fler, mer detaljerade, studier goras for att ta
reda pa hur det mest rationella elsystemet baserat enbart pa férnybara energikéllor ska se ut. Om
man ser detta som en majlig utveckling kan det mycket val visa sig att det ar ekonomiskt rationellt att
redan idag anpassa beslut (regler och investeringar) efter vad som &r lampligt for detta framtida
elsystem.



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.

1.1.Nytti Version 2.0
Version 1.0 av denna rapport publicerades den 19 november 2012 (34 sidor). Det har sedan kommit
in flera kommentarer och 6énskan om fortydliganden. Denna upplaga (57 sidor) inkluderar: a) Vilken
typ av reglerkraft hanteras/hanteras inte i rapporten (beskrivs nu i kapitel 2), b) fragan om
svangmassa vid hog andel kraftverk utan synkronmaskiner (beskrivs nu i kapitel 2, Bilaga 1 och extra
exempel i kapitel 5.5), c) ytterligare en aspekt pa hantering av fragan om ansvar for effektbalans
(beskrivs nu i slutet pa kapitel 5.4). d) beskrivning av timsimuleringar och utmaningar vid 55 TWh
vind+sol och ingen karnkraft, e) en del detaljer beskrivs om vilka simuleringsmetoder som anvants.

1.2.Planerade fortsatta studier
Nér det géller nivan 30 TWh/ar fran vindkraft har relativt detaljerade simuleringar genomforts dar
det svenska vattenkraftsystemet och vattendomar har beaktats, se kapitel 6.3. | dessa berdkningar
forutsatts dock att samtliga andra kraftverk idag (utom vind och vatten) dven i framtiden anvands i
fortsattningen pa precis samma satt som idag. Denna detaljeringsgrad har dock inte anvéants for
alternativet med 55 TWh vind- och solkraft. Detta innebar att det finns ett behov av foljande studier:

a) Scenarier da flera av dagens kraftverk ar stangda

b) Scenarier da andra kraftverk, elbilar etc i Sverige kan delta i den reglering som behovs

c) Scenarier med, t ex, 55 TWh vind- och solkraft

d) Scenarier med 100 procent fornybar el som svensk produktion

e) Scenarier med en Nordisk och/eller Nordeuropeisk modell inklusive handelsmajligheter
inkluderande reglerbehov och regler-mgjligheter i grannlander

f) Berdkningar for olika typer av ar: vatar, torrar, vindar etc

g) etc

Exakt uppldgg av dessa studier diskuteras for ndrvarande (mars 2013).

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 ner i en
ledning, en utlandsforbindelse havererar, det blaser etc. Detta ar detsamma som att
kontinuerligt uppratthalla en balans mellan total produktion och total konsumtion.

2. Se till 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 ar 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.

2.1.Att halla balans i ett kraftsystem
Det ar fysiskt omaijligt att "gora av med el”, t ex anvanda 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. Pa samma satt 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 "Onskan” utan géller definitionsmassigt alltid. Ett extremt exempel ar ett totalt
haveri i elsystemet da ekvationen ovan innebér att det ar noll pa bada sidor, dvs ingen elproduktion
och ingen elkonsumtion. | de flesta kraftverk finns dock en svangmassa, 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 &r att om man har en viss elférbrukning under en timme (energi/timme,
MWh/h) sa andras normalt férbrukningen kontinuerligt inom timmen, och dven dessa férandringar
maste kunna hanteras. Under de senaste aren i Sverige har bedémningen varit att den huvudsakliga
utmaningen vid storre 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.
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Figur 1 Tids- och frekvensintervall fér olika fenomen i ett kraftsystem (Lennart Séder, 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.

3. Sveriges nuvarande elforsorjning

3.1.Energibalanser
Den svenska energiforsoérjningen har under de senaste 20 aren byggt pa en stor andel vattenkraft och
karnkraft. Pa senare ar (2009-2012) har dock karnkraften producerat pa en lagre niva an tidigare.
Vattenkraftens arsproduktion varierar mellan olika ar beroende pa tillrinningen fran regn och
snosmaltning, samt beroende pa hur mycket vatten som sparas mellan olika ar. Den “normala”
vattenkraftsproduktionen baserat pa berakningar med underlag for tillrinningarna (1960-2010) ar
65,5 TWh och lagringskapaciteten i de svenska vattenkraftsmagasinen ar 33 TWh (Svensk Energi,
2011). Tillrinningen fran regn och snésmaltning varierar dock och extremvéarden 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 sa sparar man mer till ndsta ar. Detta gor att elproduktionen
inte varierar lika mycket som tillrinningen mellan olika ar.

Forutom vattenkraft och kadrnkraft 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 nagot mindre an
vattenkraftens variation mellan olika ar (Soder L., 1999).



Elproduktion fran solceller &r mycket liten i Sverige for ndrvarande, men i t ex Tyskland har det varit
en mycket stor expansion under senare ar.

Tabell 1 visar elproduktionen i Sverige under de senaste aren

Kraftslag 2009 2010 2011 2012
1-Vattenkraft [TWh] 65,3 66,8 66 78
2-Karnkraft [TWh] 50 55,6 58 61
3-Vindkraft [TWh] 2,5 3,5 6,1 7,1
4-Kraftvarme — bio+avfall [TWh] 5,5 6,5 5,5

- . Totalt=15
5-Kraftvarme — olja, kol, gas [TWh] 3,8 5,9 3,9 detalier ej
6-Industrimottryck — bio [TWh] 5,5 5,8 5,5 tillgang-
7-Industrimottryck — olja, kol, gas [TWh] | 0,4 0,4 0,9 liga
8-Kondens — olja [TWh] 0,7 0,5 1
9-Total elproduktion [TWh] 133,7 145 146,9 161
Andel férnybar elproduktion [procent] 58,9% 57,0% 56,6%
Import (+), export (-) 4,7 2,1 -7,2 -20
Total konsumtion 138,4 147,1 139,7 142

Tabell 1: Elenergiproduktion fordelat pa kraftslag (Svensk Energi, 2011)

Andelen fornybart berdknas som den andel av total produktion som kommer fran vattenkraft,
vindkraft och biobrénslen, dvs (rad 1+3+4+7)/(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 elforbrukningen antas konstant.

Ibland anvands uttryck som "elbrist” eller “eloverskott”, 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 elvarmda hus i stora delar av Sverige samtidigt anvands pa hog niva. Utmaningen ar
ocksa kopplad till el-tillgangen i grannlanderna, dvs om de samtidigt har hog elférbrukning och om
deras mojligheter att exportera till Sverige under dessa tillfallen. | 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 60 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 300 kr for elsystemet forutsatt att



gasturbiner ddrmed inte behover byggas. Det finns manga som &r beredda att minska sin

elkonsumtion, eventuellt med ett automatiskt system, om man far den ersattningen. Flera studier

har gjorts for Sverige gédllande 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 2 sammanstalls hur de senaste effekttopparna 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 bestdams av deras tillgdnglighet (de maste

fungera) och det pris de 6nskar fa betalt for att kora (ar kravet hogre an verkligt pris kors inte

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

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

kraftverket). Mer om prissattning i avsnitt 2.3. De timmar som sammanstalls nedan 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 &r viktig, speciellt nar det géller hur mycket effekt som maste finnas tillgangligt,
antingen som produktion inom landet eller som import utifran. Det kan ocksa finnas mojligheter att
minska elkonsumtionen med olika atgarder.

Det ar dock inte bara toppforbrukningen som ar intressant utan aven generellt hog forbrukning samt
hur lang tid forbrukningen ar pa hog niva. Ett satt att beskriva detta 4r med en varaktighetskura.



Denna visar hur lang tid en viss niva 6verskrids. | Figur 2 visas en varaktighetskurva for svensk
elférbrukning 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 hégsta 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.

x 10"

25

o— 20468 MW

151

effekt i MW

0.5~

0 ! ! ! ! ! ! !
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Figur 2 Varaktighetskurva for elférbrukningen i Sverige 2011

Forutom toppforbrukning (Tabell 2) och hur vanlig en situation &r (Figur 2), 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 3, dar dndringarna avser energi/timme.
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Figur 3 Andring av elforbrukning i Sverige under 2011 under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)



| Figur 3 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 dn 1000 MW under 95
procent av tiden. Under 4 timmar ar motsvarande data ca 5000 MW for 6kningar och 4000 MW fo6r
minskningar. Avseende 4-timmars-andringar sa framgar att stora 6kningar inte &r vanliga vid hog
elforbrukning, 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.

For det svenska systemet kan ndmnas att vattenkraftsproduktionen ar ca 65 TWh/ar motsvarande en
genomsnittseffekt om 7400 MW. Vattenkraftverk kan dndra sin produktion inom 5-10 minuter vilket
gor att dessa kraftverk ar mycket flexibla. En maojlig 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.

En annan relevant fraga ar hur lange som effekttoppar varar. | dagslaget ar fragan inte sa central,
men i en framtid d&d man kan klara kortare effekttoppar genom flexibel elférbrukning och/eller
lagring, sa spelar langden pa effekttopparna roll. For de data som analyserats hér, dvs svenska
elférbrukningen 2011 galler langd pa effekttoppar enligt Figur 4. Den hogsta elforbrukningen under
2011 var 26174 MWh/h.

niva pa effekttopp [MWh/h]

langd pa effekttopp [h]

Figur 4: Utseende pa effekttoppar under 2011 som funktion av tiden.

Figuren visar, till exempel, att den langsta effekttoppen 6ver 24500 MW varade i 6 timmar.

3.3.Prissattning av el
Producenterna av el behover 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. Dageninnan, 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
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vattenkraft, se nedan. For Sverige maste man ange vilket delomrade i Sverige som budet
avser. Det finns fyra omraden i Sverige.

2. Svenska Kraftnat 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.

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

4. Forvarje omrade i Sverige satts sedan ett pris. Priset satts 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
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.

Prissattning av vattenkraft

Vattenkraft har en direkt driftskostnad som ar 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 salja 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) sa vill man atminstone fa samma pris om man
ska salja 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 &r darmed bra att man sa mycket
som det ar mojligt sparar vatten till dessa tillfallen. Det basta ar 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 latt att avgora vad som &r strategiskt beteende och vad som
berodde pa att man “trodde fel”.
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Koppling mellan drift och prissittning

Elférbrukningen varierar kontinuerligt. Detta medfor att elproduktionen ocksa maste variera pa
samma satt. Ska producenterna producera mer vid ett visst tillfalle maste darmed priset vara hogre
vid detta tillfdlle. 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 ar 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 istéllet under den timmen.

Detta system maste beaktas ndr man studerar tabell 2 ovan, dvs hur elsystemet och dess resurser
utnyttjades vid en hog elforbrukning. Att Sverige importerar betyder att import var den billigaste
[6sningen vid detta tillfalle, dvs billigare dn att anvanda ytterligare svenska kraftverk. Kan ocksa
tilldggas att 23 feb 2011, 08-09 sa exporterades 235 MWh till Finland samtidigt med hog
elforbrukning i Sverige. Elhandeln ger ett mer utjdgmnat pris mellan olika omraden och gér att man
kan dela pa resurser. Alla lander behéver 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 mojlighet att handla med grannlédnderna. Som framgar av Tabell 2 har
Sverige en import-kapacitet om 9685 MW, och ungefér lika stor exportmajlighet. Hur denna
handelmojlighet 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 5 visas ett exempel pa vilken
elhandel Sverige hade med grannldanderna under 2011.

6000

Import till Sverige [MW]

O 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Export frAn Sverige [MW], &r 2011

Figur 5 Elhandel mellan Sverige och grannldnderna under 2011 (Nordpool spot, 2010-2011)
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Varje punkt i Figur 5 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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Antal timmar som handeln éverskreds [h], &r 2011

Figur 6 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 dn importen, dvs nettoimporten var
huvudsakligen negativ, se Figur 6. Nettohandeln varierar mellan olika ar. | Figur 7 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 7 Varaktighetskurvor for nettoimport for Sverige féor 2008 (mitten), 2009 (6verst) och 2011
(nederst), (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

For att kunna balansera férbruknings- och andra variationer (t ex fran vindkraft) i Sverige och i
grannlanderna sa dndras elhandeln fran timme till timme. Hur stora dessa foréandringar ar kan visas i
grafer pa samma satt som visades i Figur 3 for elférbrukningen.
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Figur 8 Andring av nettoimporten till Sverige under 2008 under 1 timme (vinster) och 2009 (hoger).
Data fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

Figur 8 visar hur nettoimporten till Sverige dndrades inom en timme for de tva aren 2008 och 2009.
Figur 9 visar motsvarande for andringar inom 4 timmar.
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Figur 9 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 2), men det &r inte sa vanligt att den installerade effekten anvands av olika

anledningar. | Figur 10 visas varaktighetskurvor for hur vattenkraften anvandes i Sverige under 2008
och 2011.
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Figur 10 Varaktighetskurva for vattenkraftsproduktionen under 2008 (vénster 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 10 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 11
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Figur 11 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 dndringar inom 4 timmar visas i Figur 12.
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Figur 12 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.

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

Figur 13 visar hur mycket energi man kan fa ut fran ett visst vindkraftverk (Magnusson, 2004) samt
hur mycket energi som teoretiskt (beaktat 59 procent majligt) gar att fa ut fran vinden.
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Figur 13 Vind-effektfunktion for ett vindkraftverk
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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 flojlar 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 ar vindar éver 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 13 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 3 visar utvecklingen under de senaste 9 aren.

Ar 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 |2009 |2010 |2011 | 2012
Arsenergi (TWh) | 0,9 0,9 1,0 1,4 2,0 2,5 3,5 6,1 7,1
Installerad effekt
31 dec [MW]

452 493 583 832 1085 | 1448 | 2019 | 2899 | 3744

Tabell 3: 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
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 ansékningar, motsvarande 80 TWh producerad vindkraft per ar,
forvantas ungefar halften av ansdkningarna att fa tillstand, 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 innebar 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 dagslaget har Sverige ett
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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 utgoérs av tidsserier av effektproduktionen fér 56
vindkraftsanlaggningar i Sverige baserat pa tankta geografiska placeringar. Huvudscenariot, vilket
anvands har, ar 4000 MW vindkraft fordelat over hela landet. Detta ger som genomsnitt en
elproduktion per ar om ca 10 TWh. Fran denna rapport kan man ta fram elproduktion per timme fér
dessa 4000 MW for aren 1992-2001. Vindkraftverket som anvands i rapporten har vind-effekt-kurva
enligt Figur 13. Studien bygger pa verkliga vinddata fran 1992-2001 sa den ger en realistisk bild av hur
vindkraften skulle kunna variera. Ar 1992 har har valts d& det ger en arsproduktion som ligger néra
10 TWh: 10,2 TWh.

Vinden varierar kontinuerligt och eftersom elproduktionen varierar med vinden enligt Figur 13
varierar ocksa elproduktionen. Figur 14 visar varaktighetskurvan for vindkraften enligt data beskrivna
ovan, dvs 4000 MW vindkraft spritt 6ver hela Sverige for aret 1992.
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Figur 14 Varaktighetskurva for vindkraft i Sverige. Baserat pa vinddata for 1992

Maximal produktion blev 3808 MW. Nivan 3000 MW overskred under 488 timmar, dvs under 5,6
procent av aret. Lagsta nivan var 0,5 MWh/h och intriffade 18 maj kl 02-03.

Av intresse for kraftsystemet ar hur vindkraften samvarierar med elkonsumtionen. Utmaningen ar att
klara den 6vriga produktionen pa ett sakert 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 berékna 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 15.
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Figur 15 Varaktighetskurva for elférbrukning (6verst) och nettoforbrukning (nederst) i Sverige.
Baserat pa elférbrukning for 2011 och vinddata for 1992.

Den oOversta kurvan i Figur 15 visar samma resultat som Figur 2, dvs varaktighetskurvan for
elforbrukningen 2011. Den maximala forbrukningen var 26174 MWh/h. Om man f6r 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 dr 6902 MWh/h, dvs en minskning med 1982 MWh/h. Som framgar
at figuren och dessa tva data sa ar minskningen ungefar lika stor for samtliga nivaer. Det kan tilldggas
att en arsproduktion om 10,2 TWh motsvarar en genomsnittlig produktion om 1157 MW.

Det bor dock papekas att man har tagit elforbrukning och vindkraft fran olika ar. Fragan ar da hur
representativa dessa data ar nar man i verkligheten ska ta elférbrukning och vindproduktion fran
samma tid. Den egentliga fragan ar om det ar nagon korrelation, dvs samvariation, mellan
elférbrukning och vind. Over &ret finns en positiv korrelation eftersom det bade blaser mer och &r
hogre elférbrukning under vintern. Fragan ar dock hur det ser ut just vid hog elférbrukning. | Tabell 4
har vindkraftsproduktionen som anvants ovan (Magnusson, 2004) fér aren 1992 studerats for de
tillfallen da elkonsumtionen varit som hogst for varje ar. Datum och tidpunkt fér hogsta
elférbrukning per ar har hamtats fran (Svensk Energi, 1992-2001).

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 4: Vindkraftens tillganglighet vid hog elférbrukning fér aren 1992-2001.
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Den genomsnittliga vindkraftsproduktionen vid 10 TWh/ar ar 1142 MW. Resultatet fran denna studie
ar att genomsnittet vid hog forbrukning ar ungefar densamma som arsgenomsnittet. Samma resultat
har erhallits vid en annan studie av atta tidigare elférbrukningstoppar, men da studerades endast
vindkraftsproduktion i sddra Sverige (Soder, Vindkraftens tillganglighet vid hog last, 1987). Som
framgar av denna tabell &r den genomsnittliga vindkraftsproduktionen vid hog elférbrukning (1137,9
MWh/h) lagre an minskningen i exemplet i Figur 15 (1729 MWh/h). Det ska dock papekas att det inte
ar exakt samma sak som visas i tabellen respektive figuren. | Tabell 4 visas endast en timme per ar,
medan Figur 15 studerar samtliga timmar under aret. | princip skulle det kunna blasa mycket vid den
hogsta elférbrukningen, men betydligt mindre vid den nast hogsta elférbrukningsnivan. Darfor ar
metoden som visas i Figur 15 battre an den i Tabell 4. Metoden i Figur 15 for ett givet ar och given
vind kan aldrig ge ett storre vindkraftsbidrag till minskad toppforbrukning an om man bara studerar
ett tillfalle per 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 16.
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Figur 16: Vindkraftens variation under 1 timme (vanster) respektive 4 timmar (héger)

Figur 16 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 17. For enbart elférbrukningen, se Figur 3.
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Figur 17. Andring av nettoférbrukning 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 3 visades samtliga forbrukningsandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar. | Figur 17 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 Figur 14) och att vindkraften &r spridd 6ver hela landet och det sker ddrmed inte sa stora
forandringar inom en timme. 4-timmars-férandringar kan dock vara storre. Observera att y-axeln har
andrad skala om man jamfor Figur 17 med Figur 3.

En annan relevant fraga ar hur lange som hoga nivaer pa nettoforbrukningen varar. Fér de data som
analyserats har, dvs svenska elférbrukningen 2011 och 4000 MW vindkraft for 1992 erhalls langd pa
dessa hoga nivaer enligt Figur 18. Den hogsta nettoforbrukningen var 24445 MWh/h.

niva pa effekttopp [MWh/h]

2.5 3
langd pé effekttopp [h]

Figur 18: Utseende pa netto-effekttoppar som funktion av tiden.

Som framgar av Figur 18 sa har maximala nivan pa netto-férbrukningen minskat jamfért med enbart
elférbrukningen i Figur 4. Maximala langden pa effekttoppar for de sista 1000 MW &r ca 4 timmar.

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
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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 Ionsamt for konsumenter att generera egen el.
Mycket beror dock pa skattesystem, maijligheter till sa kallad netto-debitering etc.

Sol-el star fér ndrvarande 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 for 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 ar darmed mycket snabb.

| denna rapport gérs en uppskattning av hur en mojlig installation av stérre mangder solceller skulle
ge for effektvariationer. For detta har data funnits tillgangligt fran 11 platser i Sverige. Data har
erhallits fran SMHI och avser solinstralningsvarden per timme for aren 1997-2001. Erhallna soldata
avser genomsnittlig effekt per timme dver en horisontell yta [Wh/h/m?] for global och diffus
stralning. Dessutom har temperaturdata och vinddata erhallits. De tva sistndmnda &r 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 val
ge mer el an en mycket varm och stilla dag i juli. Dessa data finns dock enbart for var tredje timme.
Héar 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 Malmo. Stockholms-data
var for daliga.

| Tabell 5 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 2:Vaxjo 3-Visby 4-Norr-koping
Max W/kvm | 96,02 91,30 90,51 91,43
Max MW 1264 1202 1191 1203
Plats 5-Karilstad | 6-Borldnge | 7 Froson 8- Umed NORRT:A ited
Max W/kvm | 90,83 88,84 84,88 88,18 ~ L &
Max MW 1195 1169 1117 1160 (_;' < i""sk‘;’,‘&;: : :
Plats 9-Luled Summa o
Max W/kvm | 87,82 1) “Siindsvane
Max MW 1156 10657 B D) aria | JEa
 Faltkgum oBavie "y
. . . N R psala
Tabell 5: 9 platser med antagen solel i Sverige. j. e, oS
Elproduktionen fran en solkraftsanlaggning beror pa solinstralning, yta :J,Lw .Mk‘l inképing .
och verkningsgrad pa solceller vilket ar en funktion bland annat av j—;l‘__‘Im;‘_lmf’"i"i“b"
"-':_ 'Y iﬂqﬁ
B A s Karlskrona /-

ik ristianstad /o, LI
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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) = Al (K)77, (K)7706

dér A=solcellernas area, I;{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) =17 s7c [1_ H(T,(K) =T ¢ +Cly (k)):l

dar n.src= 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): (nggs= 0.8, Ncsrc= 0.14, u= 0.4%/°C, T src= 25 °C, C=2,8% per °C)

Totalt erhalls med dessa antaganden en installerade effekt om 10657 MW (se Tabell 5) 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.

Varaktighetskurvan for total solel i Sverige visas i Figur 19. Som framgar av figuren sker en viss
sammanlagring av solcellseffekten, dvs maximal erhallen total produktion (7805 MW) ar lagre an
totalt installerad effekt (10657 MW). Detta beror pa att max effekt inte intraffar samtidigt vid de
olika platserna.

8000 -
7000

6000 -

a
o
o
o

4000 -

3000 -

Total solkraft [MW]

2000 -

1000 -

0 L L L L Il L L L I}
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Soleffektens varaktighet = hur Iang tid viss niva éverskrids [h]: 1999

Figur 19 Varaktighetskurva for total solelsproduktion fran 10657 MW solceller i Sverige.

Solelen produceras huvudsakligen under var-sommar-host, dvs inte sa mycket pa vintern.
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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 20.

x 10"
3,

Forbrukning/nettoférbrukning [MW]

0 | | I | I | | I )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Forbrukningens och nettoférbrukningens varaktighet [h]

Figur 20 Varaktighetskurva for elforbrukning (6verst) och nettoforbrukning (nederst) i Sverige.
Baserat pa elférbrukning for 2011 och soldata for 1999.

Den Oversta kurvan i visar samma resultat som Figur 2, dvs varaktighetskurvan for elférbrukningen
2011. Den maximala forbrukningen var 26174 MWh/h. Om man f6r varje timme berdknar
nettoférbrukning (som ska klaras av andra kraftverk) sa erhalls den nedre kurvan nar man lagger
timvardena efter varandra i fallande storleksordning. Fér nettoférbrukningen dr maxvardet 25738
MWh/h, dvs en minskning med 436 MWh/h. Minsta elférbrukningen ar 8884 MW/h medan den
minsta nettoférbrukningen dr 4541 MWh/h, dvs en minskning med 4343 MWh/h. Som framgar av
figuren och dessa tva data sa ar minskningen betydligt storre vid laga férbrukningsnivaer an vid hoga.
Det kan tillaggas att en arsproduktion om 10 TWh (dvs solkraftens arsproduktion) motsvarar en
genomsnittlig produktion om 1142 MW.

Vad som dven &r centralt for driften av kraftsystemet &r, pa samma satt som med och utan vindkraft,
hur snabbt forandringar sker, se Figur 21. For enbart elférbrukningen, se Figur 3.
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Figur 21. Andring av nettoforbrukning i Sverige under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Elforbrukningsdata fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011) och 10657 MW sol-kraft for 1999.
Data fran SMHI.
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| Figur 3 visades samtliga forbrukningsandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar. | Figur 21 visas
istdllet motsvarande netto-forbrukningsdndringar med solkraft. Skillnaden pa en-timmes-variation ar
relativt liten.

4.4.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 Varmekraft, vilket inkluderar biobranslebaserad kraftvarme (smaskalig och storskalig), samt
kondenskraft

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

e Smarta elndt, vilket inkluderar att kunder kan vara flexible och anvanda mindre el vid vissa
tillfallen da det &r fordelaktigt ur elsystemets synvinkel.

o Effektivare energianvandning, vilket kan minska elférbrukningen. Beroende pa teknik sa inverkar
det vid vilka timmar och hur mycket som elférbrukningen minskar.

e Elhandel med grannlander, vilket innebér att variationer fran elférbrukning, vindkraft och
solkraft sammanlagras Gver 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)

5. Energi- och effektbalanser vid 55 TWh vind- + sol-kraft

| detta avsnitt kommer tva exempel med 55 TWh vind+sol att presenteras. Det forsta galler samma
exempel som i Version 1 av denna rapport. | det andra exemplet har en gréns pa att man i Sverige
atminstone maste fa 25 procent av produktionen fran andra kraftverk an vind och sol lagts in. | ett
tredje exempel har samma data som exempel 2 men mer detaljer 6ver aret rorande 6vrig produktion
beaktats.

5.1.Exempel 1: 45 TWh vind + 10 TWh sol

| detta exempel studeras en tillférsel om 45 TWh vindkraft och 10 TWh solkraft, dvs totalt 55 TWh
variabel fornybar kraft. Detta dr ungefar samma produktionsniva som karnkraft + vindkraft hade
under 2009-2010, se Tabell 1. Fér vindkraften motsvarar detta 18000 MW, vilket innebar ungefar
samma vindkrafts tithet (MW/km? ) som i dagens Spanien och Portugal, medan den blir ungefar
halften sa stor som i dagens Danmark och Tyskland, se Tabell 6. 10 TWh solkraft motsvarar en
installerad effekt om 10657 MW, med en max-produktion om 7805 MW, se avsnitt 4.2.

Land Vindkraft [MW] Yta [km’] Tathet MW/km’
Danmark 3871 43093 0,0898
Tyskland 29060 356733 0,0815
Spanien 21674 504782 0,0429
Portugal 4083 92000 0,0444
Sverige 18000 (i denna studie) 449964 0,0400

Tabell 6 Médngden vindkraft i olika lander, landytor fran (Nationalencyklopedien), vindkraftdata
fran (EWEA, 2012)
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Enbart de ar som studerats tidigare kommer analyseras, dvs 2011 fér elforbrukningen, 1992 for
vindkraften och 1999 for solkraften. Syftet med dessa studier ar att fa en strukturell forstaelse for
problematiken samt dven se storleksordningen av olika utmaningar. 45 TWh vindkraft har erhallits
genom att multiplicera elproduktionen fran 4000 MW vindkraft med 4,5.

5.2.Exempel 1: Energibalans - varaktighetskurvor
Med storre mangd sol- och vindkraft maste den 6vriga energiproduktionen folja nettovariationen,
dvs skillnaden mellan elférbrukningen och summan av vind- och sol-kraftsproduktion.
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Figur 22 Varaktighetskurvor for elforbrukningens (6verst) och nettoférbrukningens (nederst).
Nettofdrbrukningen bestar av elférbrukningen (data fran 2011), 45 TWh vindkraft (data fran 1992)
och 10 TWh solkraft (10 TWh).

Figur 22 visar hur nettoférbrukningen andras for en given niva pa forbrukning, vindkraft och solkraft.
Den nedre kurvan ar berdaknad genom att man forst for varje timme berdknar

nettoférbrukning = forbrukning — vindkraft — solkraft

Sedan laggs samtliga varden i fallande ordning och da erhalls nettoférbrukningens varaktighetskurva.
Denna nettoférbrukning maste darmed tackas av annan produktion. Som framgar av figuren sa ar
nettoférbrukningen negativ under en del av aret. Nettoférbrukningen ar under noll, dvs export,
under 200h. Energimangden foér dessa timmar motsvarar en export om 0,325 TWh. For denna
specifika kombination av forbrukning, sol- och vind-kraft minskade toppforbrukningen fran 26174
MW till 21674 MW, dvs en minskning med 4499 MW. Man kan dock inte rakna med att denna
minskning galler varje ar, se avsnitt 5.4.

5.3.Exempel 1: Effektvariationer
Utmaningen i samtliga kraftsystem ar att pa ett tillforlitligt satt halla balansen mellan produktion och
konsumtion. Detta innebér att man bade maste klara alla olika forbrukningsnivaer, men ocksa
forandringen mellan olika situationer. | Figur 3 visades hur enbart elférbrukningen varierade mellan
enskilda timmar respektive under 4 timmar. Samma typ av figur kan tas fram for nettoférbrukningen
nar man har beaktat 45 TWh vindkraft och 10 TWh sol-kraft. Resultatet visas i Figur 23.
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Figur 23 Andring av nettoforbrukningen vid 45 TWh vindkraft och 10 TWh solkraft inom 1h
(vanster) och 4h (héger)

Som framgar av Figur 23 ar nettovariationen fran timme till timme upp till ca 3000 MW ibland men
oftast under 2000 MW (95% av tiden). Inom 4 timmar ar variationen storre, upp till ca 8000 MW men
oftast under ca 6000 MW. Ar detta mycket eller lite? Om man jamfér med enbart elférbrukningen i
Figur 3 sa ar det en 6kning av dndringarna fran timme till timme med knappt 1000 MW och med
drygt 1500 MW for andringar inom 4 timmar. Det bor har papekas att oftast ar andringarna betydligt
mindre.

Om man jamfor Figur 23 (nettoférbrukningens variation med 55 TWh vind- och sol-kraft) med hur
vattenkraftens har korts i Figur 11 och Figur 12, sd ser man att nettoférbrukningsandringarna fran
timme till timme &r av samma storleksordning som faktisk andring av vattenkraften fran timme till
timme under 2008. Detta visas i Figur 24.
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Figur 24 Andring fran timme till timme med 55 TWh sol+vind (vinster) och svensk vattenkraft
under 2008 (hoger)

Det kan tillaggas att forutom motbalansering med vattenkraft sa finns andra kraftslag att tillgad och
dven elhandel som i praktiken har visat sig kunna variera, se Figur 8 och Figur 9.

Storleksordningen pa variationer visar inte pa nagra dramatiska férandringar. Daremot behdéver mer
detaljerade simuleringar genomféras innan man kan sdga exakt hur det forhaller sig med hur man pa
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ett rationellt satt ska halla balansen. De forandringsdiagram som visats avser, t ex, hela ar, medan
man i verkligheten bor titta pa kortare perioder.

5.4.Exempel 1: Effektbalanser
Som framgar av Figur 22 sa har 55 TWh vindkraft + solkraft (installerade effekt 18000 +10675 =
28675 MW) medfort en minskning av behovet av annan kapacitet under hogsta férbrukningen med
4499 MW. 4499 MW motsvarar 15,7% av den installerade effekten 28675 MW. Antag att man istéllet
skulle fa dessa 55 TWh fran karnkraft. Fragan ar da hur mycket denna karnkraft bidrar med
effekttillskott under hog elférbrukning. Tabell 7 visar kdrnkraftens tillganglighet vid de 10 senaste
elférbrukningstopparna.

Datum timme | Topp- | K&rn- Andel av Andelav | Arlig | Ars- Installerad
last kraft installerad | arsmedel | prod. medel effekt
[MW] | [MW] | effect [%] | [%] [TwWh] | [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 7 Svensk karnkrafts tillganglighet vid 10 elférbruknings-toppar. Elforbrukningstoppar per ar
fran (Svensk Energi, 1992-2001), karnkraftens produktion fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

Med 55 TWh kérnkraft per ar sa motsvarar detta en medeleffekt om 6279 MW. Den genomsnittliga
tillgangligheten vid hog elférbrukning blir d3, om man anvander data fran Tabell 7, 118% av detta,
dvs 7408 MW. Detta bidrag till toppeffekten ar darmed 7409-4499=2910 MW hogre an for
motsvarande mangd energi fran sol- + vindkraft.

Denna fraga maste forstas hanteras i ett system med stor mangd sol- och vindkraft pa ett rimligt satt.
Det ar dock viktigt att notera storleksordningen for detta. En installerad kapacitet om 28675 MW har
ett bidrag vid toppforbrukning som ar 2910 MW lagre an for ett annat alternativ. For att fa den
ekonomiska storleksordningen pa detta klart foér sig kan man gora féljande antaganden: Antag att
man maste bygga gasturbiner (eventuellt biobransle, men de kors endast enstaka timmar per ar) om
2910 MW. Kostnaden for detta kan berdknas enligt: En gasturbin kostar ca 300000 kr/MW,ar. Har
antas en tillganglighet om 95 procent, och dessutom antas en branslekostnad om 900 kr/MWh. Med
en antagen driftstid om 10 timmar/ar (studera t ex toppforbrukningen i Figur 4) sa erhalls en
arskostnad om 9000 kr/MW installerad effekt. Detta innebéar en total arskostnad per MW om
300000/0,95+ 9000=325000 kr/MW. Med ett behov om 2910 MW erhalls en arskostnad om 945 Mkr.
Om denna kostnad slds ut pa 55 TWh sa blir kostnaden 945/55000=0,017 kr/kWh, dvs 1,7 6re/kWh.
Man bor dock dven beakta att det inte bara ar en kostnad med gasturbiner, utan dven en intakt nar
produktionen séljs till marknaden. Det ar dock svart att uppskatta vilket priset kommer vara. Man
kan dock anta att det kommer att vara mycket h6gt om man narmar sig en situation med effektbrist.
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Om vi antar ett pris, dvs en intdkt, om 5 kr/kWh, driftstid 10 timmar/ar och 2910 MW sa blir den
totala intdkten 2910*10*5*1000 = 145,5 Mkr/ar. Vid 10 kr/kWh blir intdkten 291 Mkr/ar. Utslaget pa
55 TWh blir intdkten 0,26 respektive 0,5 6re/kWh.

Man ska dock ha i beaktande att det finns betydligt billigare satt att klara toppférbrukningen dn med
gasturbiner. Total energikostnad for sjalva gasturbinerna i exemplet ovan &r 325000/10=32500
kr/MWh, dvs 32,5 kr/kWh. Det finns manga |6sningar for att klara 10h/ar som bér ha en lagre
kostnad an 32,5 kr/kWh. Det finns, t ex, manga konsumenter som med ratt information kan tanka sig
att minska sin konsumtion under 10h/ar till en betydligt lagre ersattning an 32,5 kr/kWh. Med mer
elbilar i system kan dessa antingen avsta fran att ladda vid hog elférbrukning eller ocksa mata in
effekt vid hog forbrukning. Detta exempel skall enbart ses som en illustration till storleksordningen
pa problematiken kring hur man klarar tillrackligt med effekt i ett kraftsystem med stor andel
fornybar kraft. Exemplet beror enbart en viss teknisk 16sning (gasturbiner) och for ett visst ar (for
forbrukning, vind och sol) och med en viss alternativ [6sning (kdrnkraft) och studien géller enbart den
hogsta timmen och antagande om 10h drift. Men det &r svart att se att storleksordningen pa den
resulterande kostnaden (i exemplet ovan 1,7 6re/kWh) kommer vara annat dn mycket liten i
forhallande till kostnaden for sjalva sol- och vindkraft-kraftverken. Man ska ocksa beakta att om man
bara tillfér mer vind- och solkraft utan att lagga ner nagra andra kraftverk sa behovs ingen
kompensation alls, ur svensk synvinkel, eftersom det redan finns tillrackligt med reservkraft for
hoglastsituationer. | detta fall ar darmed extrakostnaden for att uppratthalla en tillrackligt hog
leverenssakerhet vid hog elférbrukning och mycket variabel produktion lika med noll.

Langsiktigt finns i Sverige planer pa att marknaden sjélv ska finansiera hoglastreserver, dvs
produktion/flexibel konsumtion for att klara topplastsituationer. Om detta blir fallet maste darmed
priset vara tillrackligt hogt vid dessa situationer for att det skall I6na sig att bygga gasturbiner,
alternativt ha kontrakt med flexibla konsumenter. | sa fall kommer priset motsvara kostnaden och
intdkterna fran denna kraft kommer motsvara kostnaden.

5.5.Exempel 2: 55 TWh nettotillforsel vid 75 procents begransning
Om man studerar Figur 22 ser man att total produktion fran vind+sol under 200h 6verstiger
elforbrukningen i Sverige. Det finns en fragestallning gallande hur man uppratthaller den kortsiktiga
balansen i ett kraftsystem nar man har en liten roterande svangmassa i systemet. Detta forklaras
narmare i Bilaga 1: Hantering av elbalansen inom en timme. Med anledning av detta kan det vara av
intresse att studera ett system dar man antar att man i Sverige alltid maste fa minst 25 procent av all
produktion fran kraftverk med direktkopplade synkronmaskiner, dvs inte vind eller sol. Siffran 25
procent har valts eftersom den generella beskrivningen fran Irland brukar géra gallande att "upp till
75 procent” ar mojligt, i deras system, att fa fran vindkraft. Det svenska systemet ar dock annorlunda
med betydligt mer forbindelser till grannlanderna och andra forutsattningar vilka alla talar for att det
ar moijligt att ha storre andel an 75 procent i Sverige. Det kan namnas att Portugal hade 93 procent
vid ett tillfdlle under 2011, se Bilaga 1. Det bor tilldggas att mycket talar for att man i Sverige som ar
starkt, synkront, kopplat till Norge, Finland och Sjalland kan ha en betydligt hogre andel an 75
procent, men detta exempel ar till for att visa ett konservativt exempel dar man satter denna grans.

Till detta kommer att studierna nedan utgar fran forbrukningsdata fran Svenska Kraftnat. | denna
"forbrukning” raknas nettokonsumtionen fér industrier som har intern produktion, dvs industriellt
mottryck. Kraftvarmen i industrin gav under 2011 6,4 TWh (Svensk Energi, 2011) vilket motsvarade
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4,6 procent av produktionen. Denna produktion skedde i synkronmaskiner och raknas daven dessa in
sa blir “7maximal andel asynkron produktion” ca 70 procent i genomsnitt istallet for maximalt 75
procent eftersom dven forbrukningen innehaller en del synkronmaskiner.

Vi antar darmed forst i Exempel 2a att det alltid maste finnas 25 procent produktion frén andra
kraftverk an vind+sol, men att nettoproduktionen fortfarande ska vara 55 TWh. | slutet av detta
avsnitt gors senare en kanslighetsanalys med nagot dndrade data i Exempel 2b-2c. Har antas forst att
det som Gverstiger 75 procent inte anvands, for att sedan studera vilka mojligheter det finns att
anvanda detta. Steg ett ar darmed att den energi som fas fran vind och sol men som hogst ger 75
procent av elférbrukningen totalt ska ge 55 TWh/ar. | detta fall har solkraften 6kats nagot for att
kompensera 6verskottet. Med anviandande av samma ar som i Figur 22, 17750 MW vindkraft och
13000 MW solkraft och max 75 procent av elférbrukningen fran vind+sol erhalls ett resultat enligt
Figur 25.
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Figur 25 Varaktighetskurvor for elforbrukningens (6verst) och nettoférbrukningens (nederst). Nettoférbrukningen bestar
av elforbrukningen (data fran 2011), 45 TWh vindkraft (data fran 1992) och 13 TWh solkraft. Produktion avser
bruttotillforsel. Nettotillférsel fran vind+sol dr 55 TWh om all produktion 6ver 75 procent av elkonsumtion forsummas

Som framgar av Figur 25 ar alltid nettoforbrukningen minst 25 procent av férbrukningen. Den nedre
kurvan ar berdknad genom att man forst for varje timme beraknar

nettoférbrukning = férbrukning — vindkraft — solkraft

Om denna niva ar lagre dan 25 procent av forbrukningen sa satts den till 25 procent av forbrukningen.
Sedan laggs samtliga varden i fallande ordning och da erhalls nettoférbrukningens varaktighetskurva.
Den mangd energi i detta fall som “tagits bort”, dvs det som 6verstiger 75 procent av férbrukningen
motsvarar 3 TWh vilket ar 5,4 procent av 55 TWh. Fragan ar da hur man hanterar dessa 3 TWh?
Nedan féljer nagra olika mojligheter:

1: Spill: Antag att man inte pa nagot satt forsoker anvanda detta utan man infor ett tekniskt system
som gor att om sol+vind Overstiger 75 procent av forbrukningen, da stanger man av tillrdckligt manga
sol- och vind-kraftverk for att halla nivan 75 procent. | sa fall kan man se det som att kostnaden for
sol- och vindkraft 6kar med 5,4 procent. Om man utgar fran en produktionskostnad for vindkraft om
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ca 65 ore/kWh (Olle Nystrom, 2011), sa skulle detta innebara en merkostnad for vindkraftsdelen om
3,5 6re/kWh.

2: Export: Om gransen skulle vara att man alltid maste ha 25 procent av konsumtionen i andra
kraftverk an sol- och vind-kraftverk, sa hindrar detta inte att man exporterar 6verskottet. Men det
forutsatter en marknad for detta. Den finns troligen, men har dnnu inte studerats ndrmare.

3: Anvandning i fjdrrvdarme: Antag att alternativet till att anvanda de namnda 3 TWh &r att spilla dem
enligt forslag 1. Det innebdr i sa fall att kostnaden for att anvanda detta bor vara mycket lag. Ett satt
ar att anvanda elpatroner (elpannor) i fjarrvdarmen. Investeringen for dessa bor vara 1ag, sa dven om
det inte &r manga timmar per ar som de anvands boér det kunna vara mojligt. Men fragan ar nar detta
Overskott intraffar och om det da finns ett varmebehov. Figur 26 visar for Exempel 2 vilka timmar
som nivan 25 procent av elférbrukningen éverskrids samt hur mycket. Som framgar av figuren kan
nivan ibland vara hog och samtidigt ar det manga timmar som nivan inte 6verskrids. Totalt 6verskrids
nivan under 1222 timmar, dvs under 14 procent av ret. A ena sidan &r 1222 timmar inte ett litet
antal, men om man ska infora en teknik som utnyttjas bara under 14 procent av aret sa far inte
investeringskostnaden vara for hog. Figur 26 visar dven att 6verskottet férdelas 6ver hela aret men
med tyngdpunkt pa april-maj och juli-augusti.
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Figur 26 Timme pa aret i Exempel 2 da vind+sol 6verstiger 75 procent av elférbrukningen.

Detta maste darmed beaktas ndr man ser pa olika maéjligheter att anvanda detta. | Figur 27
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Figur 27 Total fjarrvarme-leverens i Stockholm under 2012 per timme. Total leverens for City-
Soder, inklusive S6derenergi samt Nordvastra inklusive E.ON Jarfilla.
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visas fjarrvarmeforbrukningen i Stockholm under 2012. Den totalt levererade energin, dvs ytan under
kurvan, var 10,7 TWh-varme. Det kan namnas att data for 29 februari tagits bort for att alla
dataserier ska bli lika langa. 2012 var ett skottar.
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Figur 28 Total fjarrvarmeproduktion och kdllor under 2011 i Sverige (Svensk Fjarrvirme, 2012).
Total varmeproduktion: 53,4 TWh.

For att uppskatta fjarrvarmens majligheter att anvanda hogre andel elproduktion med en
tillganglighet enligt Figur 26 har féljande antaganden gjorts:

o Arsbehovet har antagits vara likadant i Sverige som i Stockholm, dvs kurvan i Figur 27 har skalats
upp sa att total konsumtion pa arsbasis blev 53,4 TWh enligt Figur 28.

e Stora mangder vindkraft och solkraft antas ligga langre in i framtiden, och en mdjlighet ar att
avfallsforbranning i detta lage till viss del har ersatts med avfalls-atervinning. Har antas dock att
avfallsférbréanningen ar pa samma niva som i Figur 28, dvs 18 procent av produktionen.

o Avfallsforbranning, spillvairme och rokgaskondensering antas ha sa lag kostnad att det inte ar
intressant att ersatta denna med el, dven om elen ar gratis.

o Avfallsforbranningen (dvs 18 procent av totalen) antas koras sa konstant som majligt dver aret.

e Spillvarmen antas ocksa koras sa konstant som majligt over aret. Nar inte underlaget racker
(unders sommaren) 6kas istallet produktionen ovriga delar av aret for att fa ratt niva.

e RoOkgaskondensering antas minska om 6vrig produktion minskar.

Resultatet med dessa antaganden redovisas i Figur 29.
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Figur 29 Svensk fjarrvdirme-produktion per timme under 2011 med antaganden enligt ovan

| Figur 29 har sedan antagits foljande begransningar for vilken del av virmelasten som skulle kunna

tackas med elpatroner:

Aret har delats in i 24 perioder, varje manad har delats in i 14+14, 15+15 respektive 15+16 dagar.
For varje period har maximal produktion for avfallsforbranning + spillvdrme berdknats vilket visas
som en streckad bla kurva i figuren.

For varje period har dven minimal total varmeproduktion berdknats. Denna visas som en
heldragen svart linje i figuren.

Har har sedan antagits att elpatroner skulle kunna tacka den del som ar mellan dessa tva linjer,
dvs skillnaden mellan minimal total varmekonsumtion och maximal varmeproduktion fran
avfall+spillvarme for varje period.

Om man sedan kombinerar tillgdnglig elproduktion fran Figur 26 med tillgdngligt utrymme fran Figur
29 sa erhalls Figur 30.
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Figur 30 Tillgénglig elproduktion fran Figur 26 och utrymme i fjarrvirmesystemet enligt Figur 29

Som framgar av Figur 30 sa det inte mojligt att anvdnda all maijlig elproduktion i fjarrvarmesystemet.

Detta beror pa att den extra tillgdngliga elproduktionen kommer under sommaren néar
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varmekonsumtionen ar I3g. Den tillgangliga elproduktionen ar 3,0 TWh. Av denna skulle 1,2 TWh
kunna anvandas i fjarrvarmesystemet med antaganden enligt ovan dvs ca 41 procent. Resterande
overskott blir darmed 1,8 TWh.

Samma typ av berdkningar som ovan kan goras med andra antaganden. Nedan féljer nadgra exempel:

e Exempel 2b: Med antagandet om 45,6 TWh vindkraft, 10 TWh solkraft och samma maximala
andel som i Portugal, dvs 93 procent, erhalls en nettoproduktion om 55 TWh och
overskottsproduktion om 0,61 TWh. Av detta kan 0,28 TWh anvandas i fjarrvarmesystemet med
samma antagande som tidigare. Resterande Overskott blir 0,3 TWh.

e Exempel 2c: Med antagandet om 48,2 TWh vindkraft, 10 TWh solkraft och samma maximala
andel som i exemplet ovan, dvs 75 procent, erhalls en nettoproduktion om 55 TWh och
overskottsproduktion om 3,22 TWh. Av detta kan 1,6 TWh anvdndas i fjarrvarmesystemet med
samma antagande som tidigare. Resterande Overskott blir 1,6 TWh.

| dessa exempel innebar darmed en mindre mangd solkraft, vilken ersatts med vindkraft (3 TWh
mindre solkraft exempel 2b-2c jamfért med 2a) att det primara overskottet 6kar i exempel 2¢, men
en storre del av detta kan anvandas i fjarrvarmenatet, dvs mindre nettoéverskott. Om samma andel
som i Portugal kan anvandas blir nettodverskottet mindre.
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Figur 31 Varaktighetskurvor fér 6verskott fére och efter anvandning i fjarrvarme for Exempel 2a,
2b och 2c

| Figur 31 visas varaktighetskurvor for de tre exemplen. Anvandning i fjarrvarmen minskar
Overskottet, men dven med denna anvdndning kan 6verskottet komma upp i nivaer om 7000-10000
MW.

5.6.Exempel 2: Effektvariationer
Pa samma satt som exempel 1 maste man klara alla olika forbrukningsnivaer, men ocksa
forandringen mellan olika situationer. | Figur 23 visades nettoférbrukningens variation nar man i
Exempel 1 beaktade 45 TWh vindkraft och 10 TWh sol-kraft dvs ingen effektbegransning . P4 samma
satt kan man visa detta for Exempel 2. Har antas grundfallet, dvs Exempel 2a med en maximal andel
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av forbrukningen om 75 procent dar det som Overstiger denna niva inte beaktas har. Resultatet visas

i Figur 32.
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Figur 32 Andring av nettoférbrukningen vid grundfallet, dvs 45 TWh vindkraft och 13 TWh solkraft
(det som overstiger 75 procent av forbrukningen beaktas inte) inom 1h (vanster) och 4h (hoger)

| Figur 33 visas som jamforelse nettoférbrukningens variation mellan tva timmar for Exempel 1 och

grundfallet i Exempel 2.
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Figur 33 Andring av nettoforbrukningen inom en timme fér Exempel 1 (vinster) och grundfallet i

Exempel 2 (hoger)

En viktig skillnad som syns tydligt i Figur 33 ar att den horisontella axeln i den vanstra figuren gar ner
till ca -6000 MW (dvs negativ nettoforbrukning) medan den i den hégra enbart gar ner till noll
(negativ nettoforbrukning ej mojligt). Det dr ocksa nagot lagre variationer (marginellt) i den hogra

eftersom vissa extremare nivaer inte tagits med.

Aven for Exempel 2a kan man jamféra dndringen av nettoférbrukning fran timme till timme med vad
som faktiskt erhallits fran driften av vattenkraften under, t ex, 2008. Detta visas i Figur 34.
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Figur 34 Andring fran timme till timme med 55 TWh netto fran sol+vind i Exempel 2 (vinster) och
svensk vattenkraft under 2008 (hoger)

Vad som ar vart att notera i Figur 34 ar att nivan i y-led, dvs férandringarna fran timme till timme ar i
samma storleksordning. Men det ar ocksa vart att notera att i x-led sa har vattenkraften haft en
utgangsniva som varierat ca 11000 MW mellan hogsta och lagsta, medan nettoférbrukningens
utgangsniva har ett intervall om ca 23000 MW. Detta innebaér i princip att all reglering inte kan skotas
av enbart vattenkraft (da denna enbart tacker ett reglerintervall om 11000 MW), utan det behovs
dven annan reglering i kraftverk, men det ar inte just nivan mellan olika timmar som ar utmaningen.
Detta hanteras nedan i avsnitt 5.7.

For att fa en mer 6vergripande forstaelse for detta behdver darmed hela elsystemet med dven alla
andra kraftverk inkluderas i simuleringar av samma typ som de som beskrivs i avsnitt 6.3. Detta ingar
ocksa som kommande studier enligt avsnitt 1.2.

5.7.Exempel 3: 55 TWh vind + sol och ingen kiarnkraft
| detta exempel studeras energiférsorjningen under ett specifikt ar dar karnkraften antas avvecklad
helt och 55 TWh vind- och solkraft antas tillfort. Férutsattningarna ar:

e Elférbrukningen enligt 2011. Dessa data ar fran Svenska Kraftnat (Svenska Kraftnat, 2001-2011)
vilket innebar att, t ex, industriellt mottryck inte kommer med da det redan &r avdraget vid den
konsumtion som finns med.

e Ovrig virmekraft enligt data fran Svenska Kraftnat fér 2011. Enligt denna statistik blir total
energiproduktion 9,8 TWh. Som framgar av Tabell 1 var dock total varmekraft (ej karnkraft)
under 2011, 16,8 TWh, skillnaden om 7 TWh beror pa lokal produktion som inte finns med i
Svenska Kraftnats statistik. Om man ska ta med denna produktion sa maste darmed dven
konsumtionen 6ka samma timmar. Har har valts att inte ta med denna. | verkligheten kommer
det darmed finnas mer produktion (synkronmaskiner) men denna forsoérjer en lokal
elférbrukning.

e Vindkraft+Solkraft enligt Exempel 2a

e Vattenkraften antas maximalt kunna producera 12951 MW, se Figur 10.

For varje timme har sedan balansen tagits fram enligt féljande:
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e Given produktion = (varmekraft + solkraft + vindkraft) dar (solkraft + vindkraft) far vara maximalt
75 procent av konsumtionen. Ovrig produktion fran (solkraft+vindkraft) hanteras som éverskott.
Egentligen nettokonsumtion dar lokal produktion (industriellt mottryck) ar borttaget.

e Onskan om vattenkraft = Elférbrukning — Given produktion

e Faktisk vattenkraft = Onskan om vattenkraft, dock max 12951 MW. Om detta dr méjligt géllande
effektvariationer och energiproduktion hanteras nedan.

e Import = (Onskan om vattenkraft) — (Faktisk vattenkraft). Om man inte har import kravs annan
produktion vilket kommenteras nedan.

Ett exempel visas i Figur 35 gallande forsta veckan i januari.
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Figur 35 Energibalans for Exempel 3, 1-7 januari

Som framgar av figuren sa ar det ganska konstant elproduktion fran varmekraften, solkraften ger ett
litet bidrag och vindkraften begransas vilket syns genom att den haller en relativt konstant marginal
till elforbrukningen. Vattenkraftens effekt racker nastan hela tiden, men de tva sista dagarna ar
elforbrukningen for hog vilket krdaver import eller andra 16sningar, se nedan.

Figur 36 visar motsvarande for tidsperioden 1-7 maj. Vid denna tid ar solkraftsproduktionen betydligt
storre och elférbrukningen lagre. Det kan noteras ett mycket litet extra behov av effekt pa
eftermiddagen den 4 maj.
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Figur 36 Energibalans for Exempel 3, 1-7 maj

Figur 35 och Figur 36 visade tva exempel. Pa motsvarande satt kan dessa figurer tas fram for hela
aret. Berakningarna ar foérenklade pa sa satt vattenkraften endast beskrivits med en maximal grans.
Vad som ytterligare behover studeras inkluderar om energin finns tillganglig, om vattenkraftens
effekt kan variera pa det 6nskade sattet, samt |6sningar pa situationer da vattenkraftseffekten inte
racker.

Vattenkraftens variation av effekt och manadsenergi

Vattenkraftens effektvariationer kan beskrivas pa samma satt som ovan, dvs forandringar fran timme
till timme, eller 6ver langre perioder. Resultatet for forandringar 6ver en respektive 4 timmar visas i
Figur 37 och Figur 38.
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Figur 37 Andringar av vattenkraftens produktion inom en timme for Exempel 3 (vinster) och 2008
(hoger), fran Figur 11.
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Figur 38 Andringar av vattenkraftens produktion inom fyra timmar for Exempel 3 (védnster) och
2008 (hoger), fran Figur 12

Det kan noteras att det i Exempel 3 inte satts nagon nedre grans. Den faktiska grans som erhallits
blev 1505 MW vilket dr nagot lagre dn vad som faktiskt erhélls 2008, 1875 MW. Man kan ocksa
notera att maxnivan, 12951 MW erholls fler ganger i Exempel 3 dn under 2008.

En annan viktig fraga ar hur vattenkraften regleras 6ver aret. Mycket av tillrinningen kommer under
varfloden och sparas for anvandning senare under aret. | Figur 39 jamfors den resulterande
vattenkraftsanvandningen i Exempel 3 med faktiskt utfall under tre olika ar.
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Figur 39 Anvandning av vattenkraft per manad i Exempel 3, 2008, 2009 och 2011 (Svenska Kraftnat, 2001-2011).

Det ar ingen strukturell skillnad mellan vattenkraftsanvandningen over aret i Exempel 3 jamfort med
de andra aren. Dock kan noteras att vattenenergin under november minskade med ca 1 TWh. Detta
beror pa att vindkraften producerade relativt mycket under denna period, se Figur 40. Den arliga
vattenkraftsproduktionen enligt ovan ar 72 TWh (Exempel 3), 67 TWh (2011), 66 TWh (2009)
respektive 69 TWh (2008). Viktigt att notera att i verkligheten vet man inte hur mycket tillrinning det
kommer vara i framtiden och inte heller om det, t ex, kommer vara "blasigt i november”. Detta har
inte beaktats i denna studie och inverkan av denna osdkerhet kraver ytterligare studier.
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Behov av évrig produktion

Enligt metoden beskriven ovan erhélls en ”Import = (Onskan om vattenkraft) — (Faktisk vattenkraft).
Om man inte har import krdvs annan produktion vilket kommenteras nedan.”. Man ser, t ex i Figur
40, att ibland behovs mer produktion an tillganglig effekt i vattenkraften, i Figuren "magenta-fargad”
och ar skillnaden mellan férbrukning och vattenkraft. Genom att studera samtliga timmar éver aret
kan varaktighetskurvan for detta ytterligare behov beréknas, se Figur 41.
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Figur 41 Varaktighetskurva fér import/6vrigt produktionsbehov i Exempel 3.

Som visas i Figur 41 sa behovs upp till 6400 MW och det behévs mer produktion (eller minskad
konsumtion) under upp till 1200 timmar. Den totala energin under kurvan ar 2,4 TWh. Svensk Energi
har gjort en prognos for tillginglig 6vrig effekt till 2024 (Svensk Energi, 2011). Om man utgar fran
denna sa har foljande produktionskapacitet inte beaktats i Exempel 3: gasturbiner (1500 MW),
kondens (500 MW) och ytterligare kraftvarme (1649 MW). Kondens och gasturbiner drivs dock idag
med fossila branslen. Till detta kommer att Svenska Kraftnat har ett program fér den sa kallade
effektreserven. For vintern 2012/2013 finns dar erbjudanden om férbrukningsreduktion om 464 MW
(Svenska Kraftnat, 2012). Totalt ger detta en kapacitet om 1500+500+1649+464=4113 MW.
Dessutom finns importmojligheter. Det dr dock en utmaning att |6sa detta pa basta majliga satt inom
marknadens ramar. Det finns sakert tekniska losningar (t ex kraftverk som drivs av bio-diesel), men
det ar inte sakert att dessa ar den l6sning som marknaden valjer da det beror pa marknadspris mm.
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Om det ar mojligt att exportera de 3 TWh som klassas som “0verskott ovan” (nar vind + sol Overstiger
75 procent av svensk elforbrukning) och energin och effekten enligt Figur 41 kan importeras sa
erhalls en férnybar energibalans i detta fall (ett 6verskott om 0,6 TWh). Detta forutsatter dock dessa
handelsmaijligheter samt att vattenenergin dr 71 TWh och att den gar att anvdanda enligt ovan metod.
Detta behover dock studeras mer i kommande rapporter.

6. 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 storre mangder vindkraft. | direktiven stod det: ”En riktpunkt
bor vara att de foreslagna ldgena 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 forutsattning i rapporterna och inte ett
resultat fran studierna. Nedan presenteras dock en del nyare rapporter inom detta omrade.

6.1.Svenska Kraftnats rapporter fran 2008 och 2012
Svenska Kraftnat publicerade 2008 en rapport (Svenska Kraftnat, 2008). Rapporten presenterar
numeriska data for bland annat “utékade reglerbehov” Tyvarr har denna rapport missuppfattats pa
manga satt. Anledningen ar bland annat:

II' |

e Det finns ingen automatik att “0kat reglerbehov” maste métas 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 att vii
Sverige installerar 5000 MW vindkraft i dagens system. Nar behdévs da reglerkraft? Jo det ar
framfor allt vid hog vindkraftproduktion (upp mot 5000 MW) d& man maste ha nagot som kan
starta ganska snabbt (dvs reservkraft) om vinden mojnar. Men i just det laget sa kors ju
vattenkraften pa |ag niva eftersom vindkraften producerar mycket. Detta innebaér i praktiken att
mycket produktion i vindkraften gor att fler andra kraftverk kors pa lag niva vilket medfor att
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
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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 battre.

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).

6.2.Kungliga Vetenskapsakademiens Energiutskott
KVA:s Energiutskott har i rapporter och debattartiklar kommenterat méjligheterna att integrera
vindkraft i kraftsystemet. Till viss del bygger de sin analys pa feltolkningar av Svenska Kraftnats
rapport fran 2008 presenterad i avsnitt 6.1.

Men den mest forvanande slutsatsen dr hur man fran en vetenskaplig organisation kan komma fram
till en “grans” om 10 TWh vindkraft i Sverige. Man kan férvanta 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 dn 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 (S6der, Sammanstallning av Lennart Séders
kommentarer till KVA:s uttalanden om vindkraft, 2010)

6.3.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
detaljerad som mojligt, 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 pa sammanlagt 15 640 MW.
Vattenkrafts-produktionen simuleras i modellen en upplésning pa en timma over en vecka,
sammanlagt tolv olika veckor fran ar 2009. Modellen tar hansyn till radande vattendomar och ar en

42



vidareutveckling av den som anvants i Elforsks rapport 09:88 Balansering av vindkraft och vattenkraft
i norra Sverige. Kapacitetsbegransningarna i eléverféring 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 for de fyra omradena i Sverige. | praktiken
simuleras vattenkraftens formaga att folja en given varierande netto-forbrukning. Olika nivaer pa
installerad vindkraftseffekt, vind och tillgénglig exportkapacitet underséks. En utbyggnad pa 4000
MW, 8000 MW och 12 000 MW motsvarande ca 10, 20 och 30 TWh simuleras.

Bada dessa rapporter har utférts 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) &r 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.

| fortsattningen behandlas enbart rapporten (Obel, 2012) eftersom den har den mest relevanta
beskrivningen med, t ex, vindkraften fordelad 6ver hela landet. For varje tidssteg (12 veckor har
simulerats med 168 timmar i varje) giller i enheten [MWh/h] att

[vindkraft] + [vattenkraft] + [Ovrig produktion] + [import] = [elkonsumtion] + [export]

For [6vrig produktion] och [elkonsumtion] har faktiska data for 2009 anvants. Nedan kommer fallet
med 30 TWh vindkraft att kommenteras. Detta motsvarar 12000 MW med tillgdngliga data vilka har
tagits fran (Magnusson, 2004). Detta innebar att de resurser som finns for att balansera vindkraft och
elférbrukning ar vattenkraften och elhandeln med grannlander eftersom [6vrig produktion] &r indata
till modellen i form av en tidsserie.

En viktig slutsats ar ocksa, vilket framgar nedan, att for varje extra MWh vindkraft blir det i princip en
MWh mer export eftersom saval [elkonsumtion] som [6vrig produktion] ar fastlagd och modellen
utgar fran att tillgangen pa vattenenergi under varje simulerad vecka ar given (magasinsférandringar
under varje vecka ar indata).

Nedan presenteras resultaten fran (Obel, 2012) for fallet med 30 TWh vindkraft och ”"Scenario —
Normal vind”, pa ett nagot annorlunda satt jamfort med i rapporten. Inga nya simuleringar har gjorts
utan det som visas nedan ar ett annat satt att visa resultaten som férhoppningsvis ska ge en
forstaelse for vad man kan fa fram och vilka férandringar som detta innebar jamfort med dagens
systemdrift. Data ar tagna direkt fran resultatfilerna. Pa samma satt som tidigare i denna rapport
kommer varaktighetskurvon och férandringar inom en timme att visas for olika storheter. | rapporten
har 12 veckor studerats: vecka 3, 7, 12, 16, 19, 27, 32, 35, 38, 42, 47 och 52. Totalt innebar det att
12*168=2016 h har simulerats, vilket gor att varaktighetskurvan inte avser hela aret (8760h) utan en
kortare tid. Resultaten redovisas nedan for hela det simulerade aren, dvs samtliga 12 veckor.

Elférbrukningens varaktighetskurva och forandring inom en timme visas i Figur 42.
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Figur 42 Elférbrukningens varaktighetskurva (vanster) och férandring inom en timme (hoger).

Figur 42 visar samma struktur pa elférbrukningen som i Figur 2 (varaktighetskurva for
elférbrukningen 2011) och Figur 3 (férandringar inom en timme). Maximala och minimala
forbrukningen var 24470 MW respektive 8525 MW.

Vindkraftens varaktighetskurva och forandring inom en timme visas i Figur 43.
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Figur 43 Vindkraftens varaktighetskurva (vinster) och forandring inom en timme (hoger).

Varaktighetskurvan i Figur 43 har ungefar samma struktur som den som visas ovan i Figur 14 for ett
annat vindkraftsar. Maximal produktion dr 11377 MW. Férandringen inom 1 timme ligger maximalt
(6kning) pa 1000 MW, dock oftast i lagre dn ca +800 MW. Det &r i linje med det som visas i Figur 16
dar 4000 MW vindkraft, utspridd 6ver Sverige, varierar upp till ca +300 MW inom en timme. Det ar
viktigt att notera att elférbrukningen (Figur 42) varierar betydligt mer under en timme an 12000 MW
vindkraft (Figur 43).

Nettoforbrukningen ar [elforbrukning] — [vindkraft]. Det ar dessa variationer som ska tackas av [Ovrig
produktion], [vattenkraft] och [export/import]. Nettoférbrukningens varaktighetskurva och
forandring inom en timme visas i Figur 44.
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Figur 44 Nettoférbrukningens varaktighetskurva (vanster) och férandring inom en timme (hoger).

Den maximala nettoférbrukningen har med dessa data sjunkit fran 24470 MW till 22137 MW dvs en
minskning med 2333 MW. Den minsta nettoforbrukningen ar 3412 MW en minskning med 5113 MW.
Forandingen inom en timme ar upp till ca + 2500 MW, fast oftast ar det ca 2000 MW.

Nettoférbrukningen i Figur 44 ska tdckas av [6vrig produktion], [vattenkraft] och [export/import].
[Ovriga produktion] styrs i praktiken inte inom varje vecka s& mycket av férbrukningsvariationer, men
daremot dndras denna produktion éver aret. Kraftvarmen producerar, t ex, mindre under sommaren
da varmelasten ar lagre och kadrnkraften férlagger normalt revisioner till andra perioder &n vintern.
Om man ser 6ver hela aret sa har darmed den 6vriga produktionen olika nivaer, se Figur 45. Det kan
papekas att har inkluderas faktisk karnkraftsproduktion till skillnad mot Exempel 3.
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Figur 45 Ovrig produktions varaktighetskurva (vinster) och férindring inom en timme (héger)

| Figur 45 ser man i varaktighetskurvan en del horisontella sektioner vilka just visar pa den relativt
konstanta produktionen inom varje vecka. Aven for férdndringarna sa dr dessa utgdende frén en viss
niva, dar man ser att initialnivaerna har grupperat ihop sig pa olika nivaer vilka motsvarar de olika
nivaerna i varaktighetskurvan.

| den studerade modellen &r det import/export och vattenkraft som anpassar sig fér att man ska
erhalla balans mellan produktion och konsumtion varje timme. Dessutom beaktas for vattenkraften
de olika vattendomarna som finns samt hydrologiska bivillkor, dvs att vatten som tappas fran ett
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kraftverk efter en viss tid kommer fram till nasta kraftverk. | Figur 46 visas hur den variabla
produktionen (vattenkraft + import) varierar.
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Figur 46 Variabel produktion (vattenkraft + import): varaktighetskurva (vanster) och férandring
inom en timme (hoger)

Som beskrivits ovan sa innebar problem-forutsattningarna att det blir en stor mangd export eftersom
en storre mangd vindkraft tillfors utan att nagot annat energislag i Sverige dndrar sin
energiproduktion. Det dr detta som gor att varaktighetskurvan gar ner till -5000 MW, dvs exporten
overstiger vattenkraftens produktion med 5000 MW. Eftersom det huvudsakligen ar vattenkraften
och import/export som moter variationerna i nettoforbrukningen sa ar det naturligt att
forandringsfiguren i Figur 46 har ungefar samma utseende (i nivaer fran timme till timme) som
nettoférbrukningen i Figur 44.

Man kan aven studera hur varje del i denna balansering fungerar, dvs vattenkraften respektive
import/export. | Figur 47 visas resultatet for vattenkraften.
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Figur 47 Vattenkraftens varaktighetskurva (vanster) och fordndring inom en timme (hoger).

Varaktighetskurvan i Figur 47 visar pa en hogsta och lagsta niva om 12993 MW respektive 1786 MW.
Det ar en ndgot hogre respektive lagre niva dn hur vattenkraften kérdes under 2008 och 2011 i Figur
10. Figur 47 visar ocksa att de hoga respektive laga nivaerna anvéands under en relativ kort tid. Nar
det géller forandringen fran timme till timme sa ar det inga stora skillnader mellan resultatet i Figur
47 och de i Figur 11. Ar 2008 var férandringarna storre dn resultatet fran denna studie. Detta visar att
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vattenkraften faktiskt kan variera mer an resultatet fran denna studie, dvs denna studie har inte
tvingat vattenkraften att kdra sa mycket som ar tekniskt mojligt. Detta har inte varit nédvandigt
eftersom elhandeln med grannlanderna ocksa behandlats som flexibel. Detta &r i sig ett rimligt
antagande eftersom elhandel med grannlanderna huvudsakligen styrs av prisskillnader och inte
tekniska begransningar.

Néar det géller elhandel med grannlanderna sa ar det en dominerande export. Figur 48 visar
resultatet.
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Figur 48 Exportens varaktighetskurva (vanster) och forandring inom en timme (hoéger)

I modellen kors varje vecka separat dar mangden vindkraftenergi, vattenenergi, 6vrig produktion och
elférbrukning ar given. Detta innebar ofta att exporten (ibland import) hamnar pa en ganska
konstant forsta niva som sedan varieras om det behovs. Detta gor att varaktighetskurvan visar upp
en del ganska konstanta nivaer som motsvarar dessa. Som framgar att varaktighetskurvan ar det
dominerande export som blir resultatet vilket &r naturligt. Det kan ocksa papekas att exporten (i
praktiken nettoexport) ar upp till 7408 MW vilket &r hogre dn i Figur 5 - Figur 7. Men man maste
beakta att i denna studie ar den totala exportmangden betydligt storre an 2008 och 2009. Nar det
géller forandringen fran timme till timme sa ar resultatet i Figur 48 (upp till ca + 1500-2000 MW)
nagot stérre an andringarna under 2008-2009 i Figur 8.

Som framgar av denna analys ar det relativt mycket data man maste studera for att kunna dra nagra
slutsatser. Det kan ocksa papekas att endast ett av scenarierna i (Obel, 2012) har analyserats. Det
scenario som analyserats i Figur 42 - Figur 48 visar dock pa rimliga resultat. Som framgar av
motregleringen av vindkraft, vilken utfors av vattenkraften och variabel elhandel, sa sker inga
dramatiska forandringar med 30 TWh vindkraft. Detta framgar nar man jamfor de hogra figurerna i
Figur 47 och Figur 48 med Figur 11 respektive Figur 8.

7. Slutsatser

| denna rapport beskrivs forst Sveriges nuvarande elsystem samt hur elbalansen uppréatthalls.
Darefter gors en analys av behovet av reglerkraft vid integration av 55 TWh vind- och solkraft i det
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svenska elsystemet. Dessutom beskrivs resultaten fran en mer detaljerad studie dar 30 TWh
vindkraft analyserats.

Ett viktigt budskap ar att man forstar att elférbrukningen i Sverige varierar betydligt mer fran timme
till timme &n, t ex, 12000 MW vindkraft. Detta &r centralt for forstdelsen av hur mycket mer
reglerkraft (om man definierar detta som att motbalansera variationer) som behovs vid storre
mangder vindkraft. Aven med, t ex, 12000 MW vindkraft blir det inga dramatiska férandringar av
detta behov. Sjalvklart beh6vs det ndgot mer reglering, men for att studera detta i detalj maste man
bland annat beakta att ju mer vindkraft som produceras, desto lagre kors vattenkraften vilken
darmed kan 6ka om vindkraften minskar.

Effektfragan, dven benamnd fragan om hoglastreserver, dvs hur man ska klara av hog
effektforbrukning, har dven behandlats och den generella slutsatsen ar att storleksordningen i
kostnad for att klara denna fraga med en stor mangd variabel produktion ar pa nivan noll eller
enstaka 6ren per kWh. Hur denna fraga ska l6sas pa ett ekonomiskt/miljomassig effektivt sitt vid ett
svenskt elsystem baserat pa enbart fornybar energi dr dock en utmaning som kréaver fler studier.

| rapporten visas ocksa ett exempel dar man begransar mangden sol+vind till max 75 procent av total
konsumtion, men fortfarande antar 55 TWh bidrag till elférsorjningen. Detta ska inte ses som en
rekommendation, men mer som en kanslighetsanalys om vad som hander om man skulle inféra en
begransning av mangden sol+vind. Antagandet om 75 procent ar ocksa konservativt baserat pa
internationella erfarenheter. Resultatet blir att man far ett éverskott om 3 TWh. Om detta enbart
"spills” 6kar kostnaden for sol+vind med ca 5 procent. Det finns dock flera maojligheter att minska
detta genom, t ex, export, anvandning i fjarrvarme etc. Det visas att anvandande i fjarrvarme av
erhallet 6verskott kan minska detta, men 6verskottet fran sol+vind kan ofta komma vid tillfdllen da
det inte finns fjarrvarmeunderlag, sa det kan inte 16sa hela problematiken.

| rapporten visas ocksa ett exempel dar karnkraften ersatts av 55 TWh vind+solkraft. | detta exempel
blir det ett 6verskott om ca 3 TWh vid stor vind- och solkraftsproduktion, samt ett underskott om 2,4
TWh vid lag vind+solkraftsproduktion. Vidare studier behovs for att studera, t ex, olika vindar, olika
solar, olika vattenar, beaktande av vattendomar, lampliga l6sningar pa 6ver- respektive underskott
etc.

| rapporten visas att:

e trots en mycket storre andel variabel fornybar kraft sa sker inga dramatiska férandringar av
behovet av reglerkraft, dvs kraftsystemets formaga att folja med nettoférbrukningen fran timme
till timme.

e kostnaden for att klara hog effektférbrukning i ett system med mycket stor mangd sol- och
vindkraft ar pa nivan noll eller enstaka 6ren per kWh vilket ska jamforas med
investeringskostnaden for t ex vind- och solkraft.

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 grannlander. Avsnitt 6.3 sammanfattar dessa utredningar.
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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 &r 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.

Ett satt att forklara hur balansen uppratthalls i ett elsystem ar att dra en parallell med en cykel, se
Figur 49
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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 “langsammare”
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 6kat sin kraft pa pedalerna
sa mycket att hastigheten ar
konstant, sa har det blivit balans
mellan trampare och