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1 Inledning

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

Syftet med denna rapport ar att ge en kvalitativ och kvantitativ forstaelse om det forandrade
behovet av hur kraftsystemets balansering kan ske vid en mycket stérre andel variabel férnybar
elproduktion an idag. Detta ar en tredje upplagan av detta projekt och har studeras méjligheterna
att integrera 60 TWh vind- och solkraft i det svenska elsystemet. Detta motsvarar ca 40 procent av
produktionen.

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

1. Gor studier av storre mangder sol- och vindkraft i det svenska elsystemet och presentera
resultaten i en rapport. Gor denna rapport tillganglig.

2. Tadel avrelevanta kommentarer och baserat pa dessa och egna idéer se vilka ytterligare
studier som behoéver goras.

Del 1: Den forsta upplagan (Séder, Lennart, 2012), 34 sidor, presenterades den 19 november 2012. |
denna upplaga studerades majligheterna att integrera 45 TWh vindkraft och 10 TWh solkraft. |
rapporten visas att trots en mycket storre andel variabel fornybar kraft sa sker inga dramatiska
forandringar av kraftsystemets behov att folja med nettoférbrukningen fran timme till timme.
Nettoforbrukningen avser [forbrukning]-[vindkraft+solkraft] dvs den forbrukning som ovriga
kraftverk, inom eller utom landet, ska klara av. Anledningen ar att vindkraftens variation fran timme
till timme ar relativt liten, under ca 10% av installerad effekt, medan elférbruknings variation ar
betydligt storre. Dessutom tar solkraften en del av variationerna 6ver dygnet. 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 férandringar av behovet av reglering fran timme till
timme. En annan aspekt av reglerkraft ar férmagan att klara den hogsta elférbrukningen i ett system
med mycket variabel elproduktion, ofta benamnd hogeffektreserver. | rapporten visades att den
generella slutsatsen &r att storleksordningen i kostnad for att klara denna utmaning ar pa nivan noll
eller enstaka 6ren per kWh.

| kapitel 3-4, 5.1-5.4 och 8 presenteras resultaten fran denna forsta studie.

Del 2: | den andra upplagan (Séder, Lennart, 2013), 57 sidor, vilken presenterades 7 mars 2013,
gjordes ytterligare studier. Det nya bidraget var framfor allt att studera ett svenskt elsystem timme
for timme, huvudsakligen isolerat fran omvarlden, dar upp till 55 TWh vind- och solkraft integrerats
vid en framtida tidpunkt da karnkraften avvecklats.

En grundldggande fraga ar da vad som menas med “enbart fornybara 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 ar kopplat till saval Afrika (Spanien-Marocko) som Ryssland (till Ural-bergen
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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 tillfdllen 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 energikéllor i Europa,
Nordafrika och Ryssland bort till Uralbergen”. Den systemgrans som har valts ar darmed arsstatistik.
Detta innebar dock inte att fragan om effektbalans forsummas. | denna rapport (se kapitel 5.5-6)
studeras Sverige som ett isolerat land, dvs man kan inte rdakna med att eventuellt 6verskott kan
exporteras eller att underskott kan importeras. Daremot uppstar saval overskott som underskott i
det studerade systemet och hur detta kan hanteras diskuteras.

Den andra upplagan 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, kapitel 9-Bilaga och extra exempel i kapitel 5.5), c) beskrivning av
timsimuleringar och utmaningar vid 55 TWh vind+sol och ingen karnkraft, se kapitel 5.5-5.7.

Del 3: Den nya upplagan dr nagot omstrukturerad for att man tydligare ska se vad som hant mellan
upplagorna. Rapporten har nu totalt 82 sidor. Det som tillkommer i denna upplaga ar féljande:

1) Uppdaterad modell av vindkraft, se kapitel 6.3,

2) Uppdaterad modell med en prognos om majlig kraftvarme, se kapitel 6.4. Kraftvirmen antas
ocksa kunna minskas for att minska 6verskottet av vind+sol, se kapitel 6.5.

3) | exemplen antas nagot hogre sol+vindkraft (ca 60 TWh), for att tillsammans med
normalarsproduktion av vattenkraft (ca 66 TWh: | tidigare exempel fran del 2, var vattenkraftens
arsproduktion ca 72 TWh) och tillganglig kraftvarme (antas nyttja enbart biobrénsle) erhalla ett
system med néastan enbart férnybar elproduktion (ett visst underskott erhalls och det utreds inte
narmare hur detta ska tackas pa ekonomiskt och miljomassigt basta satt),

4) Simuleringsmetoden har kompletterats med att anvdanda en detaljerad modell med dagens
(2011) ars vattendomar for varje enskilt vattenkraftverk, hydrologisk koppling mellan varje
vattenkraftverk samt kapacitet och verkningsgrad for varje kraftverk. Med denna metod kan man
studera enskilda veckors detaljbalans, se kapitel 6.5.

5) Resultat fran en preliminar simulering av ett nast intill 100 procent fornybart svenskt kraftsystem
presenteras liksom resultat fran tva ytterlighets-veckor (underskott respektive 6verskott) som
simulerats pa aggregatniva for vattenkraften, se kapitel 6.5.5 - 6.5.6.

Fran den kunskap som hittills tagits fram, inklusive denna rapport, om stérre mangder vind- och
solkraft finns inga oovertigliga hinder (se avsnitt 1.2 for ord-definition) gallande kraftsystemets
balansering att, t ex, erhalla 55-60 TWh/ar fran vind- och solkraft i Sverige. Detta &r dock inte
detsamma som att fragan ar trivial, dvs att detta kan inféras inom en vecka, eller att det inte finns
nagra utmaningar! Ur ekonomisk synvinkel behéver dock fler, mer detaljerade, studier goras for att
ta reda pa hur det mest rationella elsystemet baserat enbart pa fornybara energikallor ska se ut. Om
man ser detta som en majlig utveckling kan det mycket val visa sig att det ar ekonomiskt rationellt att
redan idag anpassa beslut (regler och investeringar) efter vad som ar ekonomiskt rationellt 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 Planerade och mojliga fortsatta studier

Att analysera kraftsystem pa detaljniva kraver mycket data och olika metoder. Eftersom ett system
med 55-60 TWh sol- och vindkraft ligger flera ar in i framtiden sa kommer det sjalvklart nya
tekologier, priser kommer férdandras och forutsattningar (t ex elférbrukningsniva och/eller mer
flexibel elférbrukning, mojligheter till elhandel etc) kommer dndras. Detta innebér att det finns ett
behov av manga olika typer av studier, samtidigt som resultaten gallande framtiden alltid ar osékra:

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

b) Héansyn till transmissionsgranser inom Sverige, och/eller analys av 6kat behov av transmission
jamfort med dagens planer

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

d) Analys avinverkan av ej perfekta vind- och sol-prognoser. | den detaljerade vattenkraft-
simuleringen har antagits "perfekta” prognoser vilket leder till ett deterministiskt problem. Det
finns en viss risk att detta 6verskattar vattenkraftens reglerférmaga, dven om en tidigare studie
(Soder, Lennart, 1994) (dar icke perfekta prognoser simulerades pa driften av vattenkraften i
Ovre delen av Ume-alven) visat att den huvudsakliga paverkan fran vindkraftsvariationer pa
vattenkraften ar att den varierar mer. Detta hade i den studien storre betydelse &n just fragan
om osakra prognoser. Anledningen till detta ar att det gar relativt fort att planera om
vattenkraften. Det kan dock finnas en ”alvtroghet” pa sa satt att man forst planerar att en viss
mangd vatten kommer behdévas langre ner i dlven senare, men om vinden ékar kanske inte
denna vattenkraft (langre ner) beh6vs, men da har man ju redan slappt ivdg vattnet.
Fragestallningen galler hur stort detta problem kan vara. Det vore intressant att gora studier av
motsvarande slag pa ett storre system, t ex Sverige och darmed fa en uppfattning om vardet av
bra prognoser, och konsekvenser av om de inte ar bra.

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

f) N&armare kunna uppskatta trasmissionskapaciteten mellan omraden da méangden vind- och
solkraft 6kar. Skillnaden pa vind- och solkraft jamfort med traditionella kraftverk ar att de
traditionella kraftverken har en synkronmaskin dar det ar relativt enkelt att styra spdanningen och
denna reglerformaga ar ofta hog i dessa kraftverk



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

Det finns ett mycket stort antal 6vriga studier som ar mojliga att géra. En utmaning vid alla typer av
storre beslut &r att manga detaljstudier kraver tid/resurser/kompetens. En viktig fraga dr ocksa att
men ju kan fatta successiva beslut i denna fraga. |, t ex, Spanien, Portugal och Irland har man ca 17
procent vindkraft (av arsenergin) idag och mycket i deras system har justerats efterhand nar man har
sett behoven som uppstar. 17 procent vindkraft i Sverige skulle motsvara ca 25 TWh, dvs ca hélften
av den niva som studerats har. Exakt upplagg av vilka vidare studier som ska goéras diskuteras for
narvarande (oktober 2013).

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

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

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

Om man tar den forsta betydelsen: "uppgift (att I6sa)” sa ar det manga problem med att integrera
stora mangder vindkraft. Detta pa samma satt som ovriga ingenjérsmdssiga utmaningar, dvs att 16sa
ett problem pa ett sa rationellt satt som majligt. Pa KTH anordnar vi tentor och dar har vi problem-1,
problem-2 etc. Med denna betydelse sa finns det manga utmaningar och stort behov av att fa fram
ekonomiskt/tekniskt/miljomassiga l6sningar.

Enligt Bonniers Svenska Ordbok betyder "hinder”: ngt som star i vdgen fér, hindrar; ngt som hédmmar
verksamheten.

Sjalvklart finns det utmaningar att forandra aven kraftsystemet, men av de studier som gjort hittills
har inte nagra ooverstigliga hinder identifierats.

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 &r att:

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

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



3. Punkten 1-2 ska uppratthallas med rimlig tillférlitlighet. 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 omojligt att “géra av med el”, t ex anvdanda en 60 W lampa, utan att det exakt samtidigt
tillfors exakt samma méangd produktion pa nagot satt. Det ar darmed fysiskt omaijligt att ”Iana”
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 galler alltid att

total elproduktion = total elkonsumtion inklusive forluster

Detta ar inte en “6nskan” utan galler definitionsmassigt alltid. Ett extremt exempel &r ett totalt
haveri i elsystemet da ekvationen ovan innebar att det ar noll pa bada sidor, dvs ingen elproduktion
och ingen elkonsumtion. | de flesta kraftverk finns dock en svdngmassa, dvs rotorn i generatorn som
tillsammans med sjalva turbinen roterar. Detta innebér en upplagrad energi, dock valdigt liten i
praktiken om man tittar pa ett sddant 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 dverspanningar som ofta ger ett éverslag 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-gadende ledning) som sker
pa mikrosekundskala upp till investeringar som kan ta fler ar. Samtliga fenomen i Figur 1 maste
kunna hanteras for att elforsorjningen ska fungera tillfredsstallande.

Med “reglerkraft” avses har att man haller balans mellan total produktion och konsumtion inom
tidsintervallet timme till dygn, men for att detta ska fungera maste dven de andra fenomenen kunna
hanteras. Ett exempel dr att om man har en viss elférbrukning under en timme (energi/timme,
MWh/h) sa andras normalt férbrukningen kontinuerligt inom timmen, och dven dessa forandringar
maste kunna hanteras. Under de senaste aren i Sverige har bedémningen varit att den huvudsakliga
utmaningen vid stérre mangder vindkraft ar just i detta intervall (timme-dygn) och inte vad som sker
fran sekund till sekund. Detta ar 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.



Blixtnedslag i ledning

Overspiinning pga ledningskoppling

| o ———

Subsynkron resonans

S——

Transient och lineiir stabilitet
|
Langsam dynamik

Primiir. Sekundir, Tertiéir stvrming

System-drift

Sysiemcjnvesteringar
1 1 1

107 10° 10° 10* 107 10° 01 1 10 meﬁ 10’
t t t tt

1 usek 1 grad vid 50Hz 1 period Isek 1minut 1 umme 1dagléar

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

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

DEL1

Stora mangder sol- och vindkraft innebar strukturellt 3 olika utmaningar:

A. Sol- och vindkraft varierar efter vaderleken medan konsumenter vill ha el nar de trycker pa on-
knappen. Dessa variationer maste hanteras.

B. Ibland ar det mycket sol- och vindkraft och fragan dr om det da finns tillrdackligt med férbrukning

C. Ibland kan elférbrukningen vara hég medan sol- och vindkraften producerar pa 1ag niva och
fragan ar da hur dessa situationer hanteras.

Del 1 behandlar huvudsakligen fraga A. ovan, men vissa studier av fraga C studeras ocksa.

3 Sveriges nuvarande elforsorjning

3.1 Energibalanser

Den svenska energiforsorjningen 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 berdkningar 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 extremvarden har varit 55 TWh
(1996 — "torrar”) och 79 TWh (2001 — "vatar”). Vid torrar anvander man normalt mer av vattnet



sparat fran aret innan och under vatar 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 ndgot mindre &n
vattenkraftens variation mellan olika ar (Soder, Lennart, 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 78,0
2-Karnkraft [TWh] 50 55,6 58 61,4
3-Vindkraft [TWh] 2,5 3,5 6,1 7,2
4-Kraftvarme — bio+avfall [TWh] 5,5 6,5 5,5 5,4
5-Kraftvarme — olja, kol, gas [TWh] 3,8 5,9 3,9 3,3
6-Industrimottryck — bio [TWh] 5,5 5,8 5,5 5,7
7-Industrimottryck — olja, kol, gas [TWh] | 0,4 0,4 0,9 0,5
8-Kondens — olja [TWh] 0,7 0,5 1 0,61
9-Total elproduktion [TWh] 133,7 145 146,9 162
Andel férnybar elproduktion [procent] 58,9% 57,0% 56,6% 59,4%
Import (+), export (-) 4,7 2,1 -7,2 -19,6
Total konsumtion 138,4 147,1 139,7 142,4

Tabell 1: Elenergiproduktion fordelat pa kraftslag (Svensk Energi, 2011), (Svensk Energi, 2012)

Andelen fornybart berdknas som den andel av total produktion som kommer fran vattenkraft,
vindkraft och biobrénslen, dvs (rad 1+3+4+6)/(rad 9).

3.2 Effektbalanser

| ett elsystem halls i praktiken en kontinuerlig balans mellan produktion och konsumtion. Det finns
ingen egentlig “lagring” i sjalva 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 “eléverskott”, men dessa termer ar inte tekniska (i fysiken
ar det omojligt med konsumtion utan produktion) utan snarare ekonomiska, dar “elbrist” avser att
nagon vill férbruka el, men det finns ingen kapacitet, medan “eléverskott” avser att det finns
kraftverk som egentligen inte borde byggts da de inte anvands pa ett rationellt satt.

Det &r 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).
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Utmaningen i det nordiska systemet ar kopplat till extrema vaderlekar (mycket kallt under langre tid)

som gor att elvdrmda hus i stora delar av Sverige samtidigt anvands pa hog niva. Utmaningen &r

ocksa kopplad till el-tillgdngen i grannlanderna, dvs om de samtidigt har hog elférbrukning och om

deras mojligheter att exportera till Sverige under dessa tillfdllen. | Sverige ar dessa situationer mycket

ovanliga (nagra timmar och inte vartenda ar), vilket gor att man maste ha tillgang till effekt som

nastan aldrig anvdands. 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 behoévts sa sparar men en kostnad om 300 kr for elsystemet forutsatt att

gasturbiner ddrmed inte behdver 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 hégre 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—1lagniva 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 dr de timmar som
haft hogst forbrukning per kalenderar. Det kan papekas att ibland finns istéllet statistik for “hogst
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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 toppférbrukningen som ar intressant utan aven generellt hog forbrukning samt
hur lang tid forbrukningen ar pa hog niva. Ett satt att beskriva detta ar med en varaktighetskura.
Denna visar hur lang tid en viss niva 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 hogsta elférbrukningen var 26174
MW (6verskrids aldrig = Oh) och den lagsta var 8884 MW (6verskrids alltid = 8760h). Av figuren
framgar ocksa att under 1000 timmar var elférbrukningen hogre dn 20468 MW. Detta innebar, till
exempel, att om man har tillgang till 20468 MW hela aret sa behdver man mer effekt (import eller
annan produktion) under 1000 timmar.

X 104

2.5 B

) 20468 MW

effekt i MW
-
(6,
T

0.5+

T
\

0 ! ! ! ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Antal timmar da effektnivan 6verskrids

Figur 2 Varaktighetskurva for elférbrukningen i Sverige 2011

Forutom toppforbrukning (Tabell 2) och hur vanlig en situation &r (Figur 2), sa maste kraftsystemet
dven klara av att hantera forandringar. Det innebar att nar elférbrukningen 6kar eller minskar sa
maste vissa kraftverk folja med sa att produktion = konsumtion i varje 6gonblick. Exempel pa detta
visas i Figur 3, dar andringarna avser energi/timme.
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Figur 3 Andring av elférbrukning i Sverige under 2011 under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnit, 2001-2011)

| Figur 3 visas samtliga effektandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar i form av punkter. Den
vanstra figuren visar att forbrukningsdkningen 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 dr motsvarande data ca 5000 MW foér 6kningar och 4000 MW for
minskningar. Avseende 4-timmars-andringar sa framgar att stora 6kningar inte ar vanliga vid hog
elférbrukning, vilket ar naturligt, och att stérre minskningar inte heller ar vanliga vid laga nivaer.
Detta har betydelse for vilka marginaler man behover ha vid driften av kraftsystemet.

For det svenska systemet kan ndmnas att vattenkraftsproduktionen &r 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 mojlig begransning som alltid maste beaktas ar den
hydrologiska kopplingen dar vatten fran ett kraftverk kommer fram till ndsta inom en viss tid och da
maste det finnas utrymme i det magasinet.

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

niva pé effekttopp [MWh/h]

langd pa effekttopp [h]

Figur 4: Utseende pa effekttoppar under 2011 som funktion av tiden.
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Figuren visar, till exempel, att den langsta effekttoppen éver 24500 MW varade i 6 timmar.

3.3 Prissattning av el
Producenterna av el behdver intdkter for att kunna finansiera drift av och reinvesteringar i sina
kraftverk. Prissattningen i Sverige gar till pa foljande satt.

Vi utgar fran en viss timme, kl 8.00-9.00

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

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 grannlander for den givna timmen.

3. Desomsiljer 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. For varje 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 ar den huvudsakliga prissattningen for 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.

3.3.1 Prissittning 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 sélja det just
denna timme att spara det till framtiden. Om man tror att man kan sélja det sparade vattnet en
vecka senare och da fa 400 kr/MWh (= 40 6re/kWh) s vill man dtminstone fa samma pris om man
ska 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) Elprisetiframtiden 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 medfor 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 motsattning till ett samhallsekonomiskt utnyttjande av vattnet! Vid
mycket hoga elpriser anvdands normalt bransleeldade kraftverk med mycket héga driftskostnader
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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 dr 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”.

3.3.2 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 tillfalle. Detta gora att priset i princip foljer med i takt med konsumtionsandringen. Hog
konsumtion motsvarar hogt pris och lag konsumtion motsvarar lagt pris. Det finns dock stora
maéangder vattenkraft i Sverige och grannlandet Norge. Det gor att vattentillgangen far en central
betydelse pa veckomedelvardet pa elpriset. Mycket vattentillgang gar att man inte behover den
dyrare bransledrivna kraften vilket ger lagre pris.

Av stor betydelse ar dven elhandeln mellan olika omraden och lander. Om elpriset dr hogre i Tyskland
an i Sverige under en given timme sa saljer man sa mycket som majligt till Tyskland. Om elpriset, a
andra sidan ar lagre i Tyskland sa importerar Sverige istdllet under den timmen.

Detta system maste beaktas ndar 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
I6sningen vid detta tillfalle, dvs billigare an att anvanda ytterligare svenska kraftverk. Kan ocksa
tilldggas att 23 feb 2011, 08-09 sa exporterades 235 MWh till Finland samtidigt med hog
elférbrukning i Sverige. Elhandeln ger ett mer utjamnat pris mellan olika omraden och gor att man
kan dela pa resurser. Alla lander behover inte ha kapacitet att klara alla interna extrema situationer
eftersom dessa inte intraffar exakt samtidigt i alla lander.

3.4 Elhandel

Sverige har en relativt stor maojlighet att handla med grannldnderna. Som framgar av Tabell 2 har
Sverige en import-kapacitet om 9685 MW, och ungefar lika stor exportmojlighet. Hur denna
handelmaojlighet utnyttjas beror pa elpriset i Sverige och i grannldnderna. 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.
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Figur 5 Elhandel mellan Sverige och grannldnderna under 2011 (Nordpool spot, 2010-2011)

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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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 fér nettoimport for Sverige for 2008 (mitten), 2009 (6verst) och 2011
(nederst), (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

For att kunna balansera forbruknings- och andra variationer (t ex fran vindkraft) i Sverige och i
grannldnderna sa dndras elhandeln fran timme till timme. Hur stora dessa forandringar ar kan visas i
grafer pa samma satt som visades i Figur 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 Energiférsorjning. Produktionen varierar mellan olika
ar beroende pa nederbord 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.

Total vattenkraft [MW]

14000 -

12000 -

10000 -

8000

6000

4000 -

2000

0
0

I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

,
9000

Total vattenkraft [MW]

14000

12000

10000

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

0
0

I I I
2000 4000 8000

1000

3000 5000 6000 7000 9000

Vatteneffektens varaktighet = hur l&ng tid viss nivd éverskrids [h]: 2008

Vatteneffektens varaktighet = hur I&ng tid viss niva dverskrids [h]: 2011

Figur 10 Varaktighetskurva for vattenkraftsproduktionen under 2008 (vdnster 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.
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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 Kraftnat, 2001-2011)

Som framgar av dessa figurer sa anvandes 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

19



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 mojligt) gar att fa ut fran vinden.
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Figur 13 Vind-effektfunktion for ett vindkraftverk

Som framgar av figuren sa tar man ut sd 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 &r vindar éver 11-12 m/s mycket ovanliga sa man gor en
ekonomisk bedémning av vilken effektniva som ar lamplig 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 fl6jla 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.

20



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 SvkK, 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 ansékningarna 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
elcertifikatsystem vilket medfor att om det byggs mer dn vad certifikatsystemet ar gjort for sa
kommer certifikatspriset att bli mycket lagt vilket kraftigt skulle forsdmra ekonomin for
vindkraftsbolagen.

For analys av vindkraften i denna rapport har har anvants de data som finns presenterade i rapporten
(Magnusson, 2004). Resultatet fran den studien utgors av tidsserier av effektproduktionen fér 56
vindkraftsanlaggningar i Sverige baserat pa tankta geografiska placeringar. Huvudscenariot, vilket
anvands har, ar 4000 MW vindkraft fordelat 6ver 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 6verskred 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
berakningar har vindkraftsproduktionen den 29 februari tagits bort, dad 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 fér varje timme
beraknar nettoforbrukning (som ska klaras av andra kraftverk) sa erhalls den nedre kurvan nar man
lagger timvardena efter varandra i fallande storleksordning. For nettoférbrukningen ar maxvardet
24445 MWh/h, dvs en minskning med 1729 MWh/h. Minsta elférbrukningen ar 8884 MW/h medan
den minsta nettoférbrukningen dr 6902 MWh/h, dvs en minskning med 1982 MWh/h. Som framgar
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at figuren och dessa tva data sa ar minskningen ungefar lika stor for samtliga nivaer. Det kan tillaggas
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 ndr man i verkligheten ska ta elférbrukning och vindproduktion fran
samma tid. Den egentliga fragan dr om det dr nagon korrelation, dvs samvariation, mellan
elférbrukning och vind. Over &ret finns en positiv korrelation eftersom det bade blaser mer och ar
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
elforbrukning 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 47,9 167,8
Genomsnittligt varde: 1137,9 28,4 99,7

Tabell 4: Vindkraftens tillganglighet vid hog elférbrukning fér aren 1992-2001.

Den genomsnittliga vindkraftsproduktionen vid 10 TWh/ar ar 1142 MW. Resultatet frdn 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 ar 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 elforbrukningsnivan. 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 &n 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 elforbrukningen, se Figur 3.
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Figur 17. Andring av nettoforbrukning i Sverige under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Elforbrukningsdata 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
istdllet motsvarande netto-forbrukningsandringar. Skillnaden for bada diagrammen ér relativt liten.
Detta beror pa att vindkraftsproduktionen ofta ar pa relativt 1ag niva (<3000 MW under ca 94 procent
av tiden, se Figur 14) och att vindkraften &r spridd 6ver hela landet och det sker darmed inte sa stora
fordandringar inom en timme. 4-timmars-férandringar kan dock vara storre. Observera att y-axeln har
dandrad skala om man jamfor Figur 17 med Figur 3.

En annan relevant fraga ar hur lange som hoga nivaer pa nettoférbrukningen varar. For 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.
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Figur 18: Utseende pa netto-effekttoppar som funktion av tiden.

Som framgar av Figur 18 sa har maximala nivan pa netto-forbrukningen minskat jamfért med enbart
elforbrukningen i Figur 4. Maximala langden pa effekttoppar fér 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 jamfoért med tidigare. Kostnaden kan under vissa forutsattningar i
dagslaget ligga pa ca 2 kr/kWh (fran 2012, f6r 2013 ligger nivan pa ca 1,50 kr/kWh) vilket &r ett hogre
pris dn t ex vindkraft eller dagens marknadspris. Nar det sjunker ytterligare kan det inom ett par ar
hamna pa ungefdr samma niva som manga konsumenter betalar for sin el, dvs marknadspris +
skatter avgifter och natkostnad. | ett sadant lage kan sol-el komma att expandera starkt da det blir
[6nsamt for konsumenter att generera egen el. Mycket beror dock pa skattesystem, majligheter till
sa kallad netto-debitering etc.

Sol-el star fér narvarande for en mycket liten produktion i Sverige om man ser det ut hela nationens
synvinkel. | Sverige fanns i slutet av 2011 15,8 MW solceller (IEA-PVPS, 2012). Motsvarande siffror var
for Tyskland 24820 MW och 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 majlig 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 Gver en horisontell yta [Wh/h/m?] for global och diffus
stralning. Dessutom har temperaturdata och vinddata erhallits. De tva sistndmnda ar viktiga eftersom
vanliga solceller verkningsgrad minskar vid 6kad temperatur. Man kan formulera samma slutsats som
att verkningsgraden okar vid ldgre 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.
Har har antagits linjar interpolation for att fa fram temperatur- och vind-data for varje enskild timme.

De data som anvands ar de for 1999 da data-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
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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 stallen. | tabellen visas dven maximal effekt per

kvadratmeter med anvdandandet av soleffektberdkning enligt nedan, samt dven maximal effekt med

en antagen yta sa att 10 TWh sol-el erhalls per ar.
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Har har antagits att erhallen elproduktion per timme kan beraknas enligt foljande formel (Widén,
2011):

P(k) = Al; ()77, (k)04

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

n.(k) = c.stc I:l_ (T, (k) —Tesrc TCl; (k))]

dar n.src= solcellernas effektivitet vid Standard Test Conditions, STC, u= solcellernas temperatur-
koefficient, T.s7c= 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): (ng4s= 0.8, Nesrc=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
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totalt installerad effekt (10657 MW). Detta beror pa att max effekt inte intraffar samtidigt vid de
olika platserna.
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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.

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.
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Figur 20 Varaktighetskurva for elférbrukning (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
nettoforbrukning (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 &r 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.
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Det kan tillaggas att en arsproduktion om 10 TWh (dvs solkraftens arsproduktion) motsvarar en
genomsnittlig produktion om 1142 MW.

Vad som dven ar 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 nettoférbrukning i Sverige under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Elférbrukningsdata fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011) och 10657 MW sol-kraft fér 1999.
Data fran SMHI.

| Figur 3 visades samtliga forbrukningsandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar. | Figur 21 visas
istallet motsvarande netto-forbrukningsdndringar med solkraft. Skillnaden pa en-timmes-variation &r
relativt liten.

4.4 Andra tekniker for fornybar produktion och balansering
| denna upplaga kommer enbart méjligheterna 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 ar fordelaktigt ur elsystemets synvinkel.

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

e Elhandel med grannlander, vilket innebar att variationer fran elférbrukning, vindkraft och
solkraft sammanlagras 6ver ett stérre omrade vilket ger mindre relativa nettovariationer. Dock
innebar detta ocksa storre elhandelsvolymer mellan de olika omradena.

e Anvinda 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 foéreslagits av (Peter Eriksson, 2013). Biogas kan dven
tillverkas fran bio-branslen.
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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 TWhvind + 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. Foér vindkraften motsvarar detta 18000 MW, vilket innebar ungefar
samma vindkrafts tathet (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’] Tithet 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 Mangden vindkraft i olika lander, landytor fran (Nationalencyklopedien), vindkraftdata
fran (EWEA, 2012)

Enbart de ar som studerats tidigare kommer analyseras, dvs 2011 f6r 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 stérre mangd sol- och vindkraft maste den 6vriga energiproduktionen folja nettovariationen,
dvs skillnaden mellan elférbrukningen och summan av vind- och sol-kraftsproduktion.

Effektniva [MW]

-1 I Il I Il Il Il 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Antal timmar som elférbrukningen/nettoférbrukningen 6verskrids [h]

Figur 22 Varaktighetskurvor for elforbrukningens (6verst) och nettoforbrukningens (nederst).
Nettofdrbrukningen bestar av elforbrukningen (data fran 2011), 45 TWh vindkraft (data fran 1992)
och 10 TWh solkraft (10 TWh).
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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 fér 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 f6r dndringar inom 4 timmar. Det bor har papekas att oftast ar dndringarna betydligt
mindre.

Om man jamfoér Figur 23 (nettoférbrukningens variation med 55 TWh vind- och sol-kraft) med hur
vattenkraftens har korts i Figur 11 och Figur 12, sa ser man att nettoférbrukningsandringarna fran
timme till timme &r av samma storleksordning som faktisk dndring 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 tillga 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
ett rationellt satt ska halla balansen. De foréandringsdiagram 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 kdarnkraftens tillganglighet vid de 10 senaste
elférbrukningstopparna.

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

Tabell 7 Svensk karnkrafts tillganglighet vid 10 elférbruknings-toppar. Elforbrukningstoppar per ar
fran (Svensk Energi, 1992-2001), kdarnkraftens produktion fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)
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Med 55 TWh karnkraft per ar sa motsvarar detta en medeleffekt om 6279 MW. Den genomsnittliga
tillgangligheten vid hog elférbrukning blir da, om man anvéander 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 for 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 innebar 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 slas 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 saljs till marknaden. Det ar dock svart att uppskatta vilket priset kommer vara. Man
kan dock anta att det kommer att vara mycket hogt om man narmar sig en situation med effektbrist.
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 l6sningar 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 tianka sig
att minska sin konsumtion under 10h/ar till en betydligt lagre ersattning dn 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 (karnkraft) 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 dirmed extrakostnaden for att uppréatthalla en tillrdckligt 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.
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DEL 2

Stora mangder sol- och vindkraft innebar strukturellt 3 olika utmaningar:

A. Sol- och vindkraft varierar efter vaderleken medan konsumenter vill ha el nar de trycker pa on-
knappen. Dessa variationer maste hanteras.

B. Ibland &r det mycket sol- och vindkraft och fragan dr om det da finns tillrdckligt med forbrukning

C. Ibland kan elforbrukningen vara hég medan sol- och vindkraften producerar pa 1ag niva och
fragan ar da hur dessa situationer hanteras.

Del 2 behandlar huvudsakligen fraga A. ovan, men punkten B far mer utrymme och olika satt att
hantera denna beskrivs och analyseras. Aven C utreds kvantitativt.

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 uppratthéller den kortsiktiga
balansen i ett kraftsystem nar man har en liten roterande svangmassa i systemet. Detta férklaras
narmare i kapitel 9 Bilaga: 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 f& 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 géllande att
"upp till 75 procent” &r mojligt, i deras system, att fa fran vindkraft. Det svenska systemet ar dock
annorlunda med betydligt mer férbindelser till grannlanderna och andra férutsattningar vilka alla
talar for att det ar mojligt att ha stérre andel an 75 procent i Sverige. Enligt uppgift kommer man pa
Irland acceptera upp till ca 75 procent vindkraft nagon gang under 2015. | dagsldget (oktober 2013)
ar gransen ca 50 procent. Det kan ndmnas att Portugal hade 93 procent vid ett tillfdlle under 2011, se
bilagan i kapitel 9. Det bor tillaggas att mycket talar for att man i Sverige som ar starkt, synkront,
kopplat till Norge, Finland och Sjalland kan ha en betydligt hégre 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” rdaknas nettokonsumtionen for industrier som har intern produktion, dvs industriellt
mottryck. Kraftvarmen i industrin gav under 2011 6,4 TWh (Svensk Energi, 2011) vilket motsvarade
4,6 procent av produktionen. Denna produktion skedde i synkronmaskiner och raknas dven 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 ddrmed 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 overskottet. Med anvdndande 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 nettoforbrukningens (nederst).
Nettoforbrukningen bestar av elférbrukningen (data fran 2011), 45 TWh vindkraft (data fran 1992)
och 13 TWh solkraft. Produktion avser bruttotillforsel. Nettotillforsel fran vind+sol &r 55 TWh om
all produktion éver 75 procent av elkonsumtion férsummas

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 an 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. For en ndrmare analys av orsaker, se nedan.
Fragan ar da hur man hanterar dessa 3 TWh? Nedan foljer nagra olika maéjligheter:

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
ca 65 6re/kWh (Olle Nystrém, 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 dannu inte studerats narmare.

3: Anvandning i fijarrvdarme: Antag att alternativet till att anvanda de namnda 3 TWh ar att spilla dem
enligt forslag 1. Det innebar i sa fall att kostnaden for att anvanda detta bor vara mycket Iag. Ett satt
ar att anvanda elpatroner (elpannor) i fjarrvarmen. Investeringen fér dessa bor vara lag, sa dven om
det inte &r manga timmar per ar som de anvands bor 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
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nivan ibland vara hég och samtidigt ar det manga timmar som nivan inte 6verskrids. Totalt 6verskrids

nivan under 1222 timmar, dvs under 14 procent av aret. A ena sidan dr 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 dverskottet 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 maojligheter att anvanda detta. | Figur 27
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Stockholm fjarrvaremeleverens under 2012

Figur 27 Total fjarrvarme-leverens i Stockholm under 2012 per timme. Total leverens for City-
Soder, inklusive S6derenergi samt Nordvastra inklusive E.ON Jarfalla.

visas fjarrvarmeforbrukningen i Stockholm under 2012. Den totalt levererade energin, dvs ytan
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.

35

9000

under



Ritkgaskondensering
s

Al
SpRillwdrme 185,
7%

Avfallsgas
2%

45

Elpanna ;
0% Varmetill vp
4%

Figur 28 Total fjarrvarmeproduktion och kallor under 2011 i Sverige (Svensk Fjarrvarme, 2012).
Total varmeproduktion: 53,4 TWh.

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

e 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 mojlighet ar att
avfallsférbranning i detta lage till viss del har ersatts med avfalls-atervinning. Har antas dock att
avfallsforbranningen 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 ersdtta denna med el, dven om elen ar gratis.

e Avfallsforbranningen (dvs 18 procent av totalen) antas kdras sa konstant som majligt 6ver aret.

e Spillvdrmen antas ocksa koras sa konstant som mojligt 6ver aret. Nar inte underlaget racker
(unders sommaren) okas istéllet produktionen ovriga delar av aret for att fa ratt niva.

e Rokgaskondensering antas minska om 6vrig produktion minskar.

Resultatet med dessa antaganden redovisas i Figur 29.
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Figur 29 Svensk fjarrvirme-produktion per timme under 2011 med antaganden enligt ovan
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| Figur 29 har sedan antagits foljande begransningar for vilken del av virmelasten som skulle kunna
tackas med elpatroner:

e Aret har delats in i 24 perioder, varje manad har delats in i 14+14, 15+15 respektive 15+16 dagar.

e Forvarje period har maximal produktion for avfallsforbranning + spillvarme beraknats vilket visas
som en streckad bla kurva i figuren.

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

e 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
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 anvéandas i fjarrvarmesystemet med
samma antagande som tidigare. Resterande Overskott blir 1,6 TWh.

37



| 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 2¢

| Figur 31 visas varaktighetskurvor for de tre exemplen. Anvandning i fjarrvarmen minskar
overskottet, men dven med denna anvandning kan éverskottet 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 nettoforbrukningens variation nar man i
Exempel 1 beaktade 45 TWh vindkraft och 10 TWh sol-kraft dvs ingen effektbegransning . Pa samma
satt kan man visa detta for Exempel 2.
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Figur 32 Andring av nettoforbrukningen vid grundfallet, dvs 45 TWh vindkraft och 13 TWh solkraft
(det som overstiger 75 procent av forbrukningen beaktas inte) inom 1h (vénster) och 4h (hoger)
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Har antas grundfallet, dvs Exempel 2a med en maximal andel av forbrukningen om 75 procent dar
det som overstiger denna niva inte beaktas har. Resultatet visas i Figur 32.

| 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 (héger)

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 nettofdorbrukning 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 frdn 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 forandringarna 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 innebar i princip att all reglering inte kan skotas
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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 8.3.

5.7 Exempel 3: 55 TWh vind + sol och ingen karnkraft
| detta exempel studeras energiférsorjningen under ett specifikt ar dar karnkraften antas avvecklad
helt och 55 TWh vind- och solkraft antas tillfort. Forutsattningarna 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 for 2011. Enligt denna statistik blir total
energiproduktion 9,8 TWh. Som framgar av Tabell 1 var dock total varmekraft (ej kdrnkraft)
under 2011, 16,8 TWh, skillnaden om 7 TWh beror pa lokal produktion som inte finns med i
Svenska Kraftnéts 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:

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 elférbrukningen. Vattenkraftens effekt racker ndstan hela tiden, men de tva sista dagarna ar
elférbrukningen for hog vilket krdaver import eller andra 16sningar, se nedan.

Figur 36 visar motsvarande for tidsperioden 1-7 maj. Vid denna tid ar solkraftsproduktionenbetydligt
storre och elférbrukningen lagre. Som framgar av figuren ger sol- och vindkraft mer dn
elférbrukningen vissa dagar. Det kan noteras ett mycket litet extra behov av effekt pa eftermiddagen

den 4 maj.
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Figur 36 Energibalans fér Exempel 3, 1-7 maj: Ingen begransning av sol- eller vindkraft

Figur 37 visar samma som Figur 36 men har minskas sol- och vindkraft ner till maximalt 75 procent av
elférbrukningen.

41



2
1.8+
16+
1.4+
1.2F
e
=
= 1F " .
< Elférbrukning
0.8 Vattenkraft
06 Vindkraft
6 Solkraft
04 Varmekraft
\J
0 L L L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160

Forbrukning fran 1 maj till 7 maj

Figur 37 Energibalans for Exempel 3, 1-7 maj. Med begransning av sol- eller vindkraft till max 75

procent av férbrukning

Figur 35 och Figur 37 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.

5.7.1 Vattenkraftens variation av effekt och manadsenergi

Vattenkraftens effektvariationer kan beskrivas pa samma satt som ovan, dvs férandringar fran timme
till timme, eller 6ver langre perioder. Resultatet for forandringar dver en respektive 4 timmar visas i

Figur 38 och Figur 39.
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Figur 38 Andringar av vattenkraftens produktion inom en timme for Exempel 3 (vinster) och 2008

(hoger), fran Figur 11.
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Figur 39 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 40 jamfors den resulterande
vattenkraftsanvandningen i Exempel 3 med faktiskt utfall under tre olika ar.

7.5 T
Exempel 3
7L N 2011
o 2008
S o5
S
2
o 551 _
n
B
€ 54 .
9]
g
4.5 —
4 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Manad under respektive ar:

Figur 40 Anvindning 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 41. 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.

43



x 10"

2+ ‘ \
15
<
=
% Elférbrukning
i Vattenkraft
Vindkraft
Solkraft
Véarmekraft
0.5
0 | I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700

Férbrukning fran 1 november till 30 november

Figur 41 Elproduktion per timme under november manad i Exempel 3

5.7.2 Behov av 6vrig produktion

Enligt metoden beskriven ovan erhélls en ”Import = (Onskan om vattenkraft) — (Faktisk vattenkraft).
Om man inte har import kravs annan produktion vilket kommenteras nedan.”. Man ser, t ex i Figur
41, 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 6ver aret
kan varaktighetskurvan for detta ytterligare behov berdknas, se Figur 42.
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Figur 42 Varaktighetskurva for import/ovrigt produktionsbehov i Exempel 3.

Som visas i Figur 42 sa behdvs 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 tillganglig 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 for den sa kallade
effektreserven. For vintern 2012/2013 finns dar erbjudanden om forbrukningsreduktion om 464 MW
(Svenska Kraftnat, 2012). Totalt ger detta en kapacitet om 1500+500+1649+464=4113 MW.
Dessutom finns importmaijligheter. Det ar dock en utmaning att |6sa detta pa basta mojliga satt inom
marknadens ramar. Det finns sakert tekniska losningar (t ex kraftverk som drivs av bio-diesel), men
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det ar inte sdkert att dessa ar den l6sning som marknaden valjer da det beror pa marknadspris mm.
Om det ar mojligt att exportera de 3 TWh som klassas som “Overskott ovan” (nar vind + sol Overstiger
75 procent av svensk elforbrukning) och energin och effekten enligt Figur 42 kan importeras sa
erhalls en férnybar energibalans i detta fall (ett 6verskott om 0,6 TWh). Detta férutsatter dock dessa
handelsmajligheter samt att vattenenergin d&r 71 TWh och att den gar att anvdanda enligt ovan metod.
Detta behover dock studeras mer i kommande rapporter.

DEL 3

| del 3 studeras ett elsystem efter en tidpunkt da kdrnkraften avvecklats och ambitionen ar att all
elektricitet i Sverige ska komma fran fornybar elproduktion. Saval den kontinuerliga balanseringen
(fran timme till timme) som Overskotts- och underskotts-situationer studeras. Vissa studier gérs med
en detaljerad modell av den svenska vattenkraften.

6 Uppdaterad analys for storre mangder vind- och sol-kraft

| detta avsnitt byggs rapportens version 2 ut till ytterligare analys. Forst beskrivs hur den detaljerade
vattenkraftssimuleringen gar till och sedan forklaras ytterligare utvidgningar av exempel 1-3 vilka
beskrevs i kapitel 5.

6.1 Mer detaljerad simulering av vattenkraften
| exempel 3 i kapitel 5.7 visas vissa veckor for ett svenskt kraftsystem utan kdrnkraft men med 55
TWh vind+solkraft. For detta system gors foljande berdkningar:

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 Onskad vattenkraft = Elférbrukning — Given produktion

e Faktisk vattenkraft = Onskad vattenkraft, dock max 12951 MW. Om detta ar mojligt gdllande
effektvariationer och energiproduktion hanteras nedan.

Som framgar av detta berdknas vattenkraftsproduktionen utgaende fran behovet utan hansyn till om
det ar fysiskt mojligt att reglera vattenkraften enligt den plan som visas i, t ex, Figur 35, Figur 37 och
Figur 41. Det ar dock mojligt att utgdende fran en modell av det svenska vattenkraftsystemet gora en
mer detaljerad analys for att se vilken reglerférmaga som vattenkraften har. Det som visas nedan &r
en viss modifiering av den modell som beskrivs i rapporten (Obel, 2012). Metoden ar som féljer:

Problemet formuleras som ett linjart optimeringsproblem dar syftet ar att erhalla en tillaten
vattenkraftsproduktion som ligger sa ndra som mojligt den som féreslas initialt (och visas i Figur 35,
Figur 37 och Figur 41 ). Om det blir en avvikelse sa definieras detta som extra behov av import eller
export (andra metoder diskuteras nedan). Objektfunktionen i optimeringsproblemet blir dirmed att
minimera mangden extra import och export. Man maste dock fortfarande ta hansyn till effektiv
vattenhantering (= minimera spill), effektiv vind-solkrafts-hantering (= minimera spill):
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Min Z = ZK:[HSp“, (K) +Vygyy (K) +0.8- EXP(K) + IMP(K) | (1)

dar Hyi(k)= vattenkraftsspill under timme k, Vspiu(k) = vindkraftsspill under timme k, EXP(k) = extra
export under timme k, IMP(k) = extra import under timme k, K = antal timmar i den studerade
perioden. Det kan ndmnas att om det under nagon timme blir "6verproduktion” sa kan detta
teoretiskt balanseras med vattenkraftspill, vindkraftspill, nerdragning i andra kraftverk eller export. |
den formulering som anvands har sa behandlas produktion i kraftvdrme, sol-kraft och vindkraft som
indata, sa deras produktion minskar inte. | formuleringen ansatts faktorn 0.8 framfor exporten, vilket
gOr att export premieras framfor vindkraftspill. Detta gor att man i modell-resultatet kan identifiera
tydligt om det blir ett 6verskott. Vattenkraftspill kan dock daven orsakas av andra skal an en generell
overproduktion, t ex vid hog tillrinning som inte kan sparas pga magasinsbegransningar. Denna typ av
konsekvenser ingar i modellen. Mer information om denna typ av simuleringar finns i kapitel 4 i
(Soder, Lennart, 1999).

| problemet maste man sedan beakta att exporten och importen aldrig &r negativ,

EXP(k) >0
IMP(k) >0 )

Det kan ndmnas att i denna upplaga av rapporten goérs ingen uppdelning i olika delar i Sverige. Detta
skall jamforas med (Obel, 2012) dér Sverige delades in i 4 olika omraden med begransad
Overforingskapacitet mellan omradena, samt olika import/export-mdjligheter i olika delomraden. Det
ar sjalvfallet mojligt att dven hor dela upp Sverige i olika omraden, men ett forsta steg har varit att
inte beakta dessa begransningar. Detta innebar att export respektive import avser fran/till hela
Sverige. Forutom begransningen i ekvation 2 ska man dven beakta ekvationerna enligt Tabell 8.

Verklig begransning Ekvation(er) i (Obel, 2012)
Hydrologisk balans i varje kraftverk, dvs vatten som rinner till (5)

maste sparas, anvandas for produktion eller spillas

Gangtid for vattnet mellan olika kraftverk (6)

Magasinsinnehall i slutet av tidsperioden (7)

Lokal tillrinning till varje enskilt kraftverk (8)- (11)

Verkningsgrad i vattenkraftsverk, dvs produktions-ekvivalenten (12) - (17)
som avspeglar elproduktion per tappad kubikmeter vatten.

Balans mellan produktion och konsumtion i varje delomrade med | (18) - (21)
beaktande av eléverféring mellan narliggande omraden. Har
antas inga begransande interna snitt i Sverige, vilket innebar att
enbart nationell balans beaktas.

Tekniska granser och magasins- och tappnings-granser bestamda | (22) —(34)
av vattendomar

Tabell 8 Ekvationer och férhallanden vilka maste beaktas vid simulering av det svenska
vattenkraftssystemet.

Man kan ddrmed formulera ett optimeringsproblem dar objektfunktionen &r ekvation 1, och bivillkor
och begransningar ar de som finns i ekvation 2 och Tabell 8. Om resultatet ger att alla EXP(k)=0 och
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IMP(k)=0 sa ar den 6nskade totala vattenkraftsproduktionen majlig, dvs alla villkor i ekvation 2 och
Tabell 8 ar uppfyllda. Det kan tillaggas att i denna nya formulering kan man valja om man vill ha en
maxgrans pa total vattenkraft eller inte. Denna gréns var tidigare 12951 MW. | resultatet kan man
sedan se om den vattenkraft som 6nskas (skillnad mellan nationell elférbrukning och summan av
solkraft+vindkraft+ovrigt) ar mojlig. Om minst ett EXP(k) eller IMP(k) &r storre an noll sa innebar att
det den 6nskade korningen maste kompletteras med annan reglering for att alla tekniska och
juridiska villkor ska kunna uppfyllas.

6.2 Test med detaljerad simulering av vattenkraften

| detta exempel testas den dnskade vattenkraftsproduktion som presenteras for férsta veckan i Figur
41. Driften denna vecka visas i Figur 41.
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Forbrukning frdn 1 november till 7 november

Figur 43 Onskad vattenkraftsproduktion for férsta vecka i Figur 41

Den modell som finns bygger pa vattenkraftsdata enligt (Obel, 2012). Modellen innehaller
beskrivning av 256 vattenkraftverk med en totalt installerad effekt pa sammanlagt 15640 MW.
Vattenkraftsproduktionen simuleras i modellen en upplésning pa en timma 6ver en vecka. |
ursprungsrapporten finns detaljer om sammanlagt tolv olika veckor fran ar 2009. Modellen innehaller
dagens vattendomar och olika scenarier studeras.

Den onskade vattenkraftsproduktionen i Figur 43 avser total produktion i Sverige. | detta exempel
antas att det inte finns nagra natbegransningar. Det &r inga metodproblem med detta, men de
berdkningar som gjorts for Figur 37 har inte gjort ndgon uppdelning i omraden. Att studera hela
Sverige (utan natbegransningar) innebar i simuleringarna att man satter begransningarna [ekvation
(18)-(21) i (Obel, 2012)] till ett sa hogt varde att de inte ar begrénsande.

Om man nu formulerar detta som ett optimeringsproblem enligt ovan, sa kradvs en del ytterligare
data, vilka framgar nedan:
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Parametrar Valda data

Vattendomar kan variera over Valt vecka 47 (= november) da den ar ndarmast och detaljer
aret. fanns i (Obel, 2012)
Magasinsgranser i borjan och Samma data som for vecka 47 i (Obel, 2012) valdes: Alla

slutet av den studerade perioden | magasin (utom Vanern och Vattern) antogs i borjan vara fyllda
till 67,6% av max. Jamfort med (Obel, 2012) sa var detta en
mycket blasig vecka sa slutmagasinen antogs till minst 68,2%
av max, dar original-data var minst 67,4%.

Tillrinning Tillrinningen antogs vara 78% av arsmedeltillrinningen, medan
(Obel, 2012) antog 88,5%.

Tabell 9 Data anvadnda vid test av detaljerad vattenkraftskdrning av systemet i Figur 43

Med modellen ovan och data enligt Figur 43 och Tabell 9 erhalls en kérning enligt Figur 44.
Programment GAMS anvdndes for |6sning av detta linjdra optimeringsproblem. Exekveringstiden var
ca 27 minuter. Problemet har 359147 ekvationer och 438985 variabler vilket forklarar varfor det blir
ett sa stort problem. Till en borja med har man 2 tappningssegment for varje vattenkraftverk med en
produktionsmdijlighet i varje (olika verkningsgrad, lagre vid hog produktion). Detta ger totalt
2*168(timmar)*256(kraftverk) = 86016 variabler bara for produktionen. Tillkommer tappning, spill,
magasinsnivaer etc vilket forklarar mangden variabler. Detta ger ocksa en indikation om att en vecka
ar rimlig att simulera om man ska testa olika uppsattningar av problemet.
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Figur 44 Resultat med modellen ovan och data enligt Figur 43 och Tabell 9.

| Figur 44 framgar att ”Ovrig produktion” samt “vind + sol” har samma utseende som i Figur 43. |
figuren visas att det under timme 112-115 blir en nagot lagre produktion an elférbrukning. Detta
beror pa att dven har har lagts till ett extra bivillkor om att total vattenkraftsproduktion maste vara
mindre dn 12951 MW, dvs samma grans som tidigare. Om man inte har med denna begransning visar
det sig att det ar mojligt att 6ka produktionen timme 112-115 6ver denna niva, timme 114: 13321
MW. Det kan dock laggas till att har endast studeras tekniskt mojlig produktion utan hansyn till, t ex,
reserver. Normalt har man i Sverige ett krav om saval primara som sekundara reserver och dessa
begrdansar mangden elproduktion i vattenkraften. | den kérning som gjordes finns inget vindkraftspill,
men daremot ett visst vattenkraftspill (domspill) om 0,03% vilket dven kan erhallas utan vindkraft, se
(Obel, 2012). Den generella slutsatsen fran just detta exempel &r att det ar maojligt under dessa
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forutsattningar att balansera vind- och sol-kraft med vattenkraften. Skillnaden mellan férbrukning
och total produktion behandlas i modellen som "import”.

| ndsta test studeras samma vecka som den i Figur 43, men vi antar att vindkraften kan tillatas
komma upp i 90% av total forbrukning istéllet for 75%. Har antas ocksa en hogre tillrinning: Ovan
antogs att tillrinningen var 78% av arsmedeltillrinningen, har antas istallet 160% av arsmedeltill-
rinningen. Resultatet visas i Figur 45. Som framgar har sa blir man nattetid tvungen att exportera
(eller minska vind- eller annan produktion) kraft eftersom tillrinningen ar sa stor och utrymmet for
vattenkraft for litet. Det kan ocksa tilldggas att det finns ett vattenkraftspill som inte syns i figuren,
och det ligger pa 2,36% (18,8 GWh) av total vattenkraftsproduktion. Aven i detta exempel antas en
Ovre grans om 12951 MW for vattenkraften vilket férorsakar behov av import timme 112-115. Om
man, t ex, minskar vindkraft+solkraft till max 75% av forbrukningen med behaller en tillrinning om
160% av arsmedel sa forsvinner behovet av export, och vattenkraftspillet minskar till 0,64% (5,7
GWh), dvs spilld vattenkraftsenergi motsvarar 0,64% av producerad vattenkraftsproduktion. En viss
paverkan har det att vid en maxgrans om 90% for sol+vind blir vattenkraftsproduktionen mindre
totalt, dvs 2,36% kan inte direkt jamféras med 0,64%.
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Figur 45 Resultat med antagandet att vindkraft bara kan komma upp i 90% av elférbrukningen
samt tillrinning om 160% av arsmedel

6.3 Uppdaterad modell for vindkraften med langre blad

| samtliga simulering hittills har vindkraftverkens produktion modellerats med vind-effekt-funktion
enligt Figur 13. Den kurvan bygger pa en rapport fran 2004. En utveckling har dock skett pa senare ar
dar relativt sett billigare vindkraftsblad har medfort att det for given generatorstorlek har blivit
ekonomisk rationellt att ha langre blad. Detta gor att man for en given effekt far ut mer energi. Detta
innebar ocksa omvant att for en given mangd vindenergi sa behovs en lagre installerad
vindkraftseffekt. A andra sidan sa uppnas installerade effekt vid en lagre vindstyrka vilket skulle
kunna innebara att vindkraftsférandringar kan blir nagot snabbare nar vindstyrkan andras mellan tva
nivaer.
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Figur 46 Vind-effektfunktion for ett det nyare vindkraftverket jamfort med det i Figur 13

De data for ett nytt vindkraftverk som anvands har ar det ett uppskalning av vindkraftverket Vestas
V100, 3 MW med en rotor om 129 m, se Figur 46.

De vindkraftsdata som anvants &r fran (Magnusson, 2004) och bestar av tidsserier med elproduktion
fran varje plats, dvs det finns inga data for vindstyrkor. Men om man studerar kurvorna i Figur 46 sa
ser man att varje effekt-punkt pa kurvan fér ”Ursprunglig produktion” motsvarar en unik punkt for
”Nytt vindkraftverk”. Detta gor att man kan anvanda de ursprungliga serierna fran (Magnusson,
2004) och skala upp dem enligt Figur 46.

Figur 14 visade varaktighetskurvan for vindkraften med 4000 MW vindkraft spritt 6ver hela Sverige
for aret 1992. | Figur 47 finns denna kurva med, men dessutom har resultatet med 4000 MW for
1992 med det nya vindkraftverket i Figur 46 lagts in. Med detta vindkraftverk blir arsproduktionen
15,8 TWh istallet for 10,2 TWh med ursprungligt kraftverk. Detta motsvarar en kapacitetsfaktor om
45,1% eller en utnyttjningstid om 3950 h. Ett alternativt satt att se detta ar att man med det nya
kraftverket behéver mindre effekt for att uppna samma arsproduktion. Om man istallet for 4000 MW
har enbart 2570 MW (likvardigt skallat for samtliga platser i Sverige) sa erhalls med det nya
vindkraftverket en arsproduktion om 10,2 TWh for 1992.
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Figur 47 Varaktighetskurva for vindkraft i Sverige, original kurvan ger samma resultat som i Figur
14

Det bor papekas att “nytt vindkraftverk” har har anvants for samtlig vindkraft i Sverige. | dagslaget
(september 2013) &r arsproduktionen redan 8 TWh, sa all framtida elproduktion kan inte antas ha
denna vind-effekt-funktion. Det kan dock finnas ett intresse av att studera storleksordningen av
inverkan pa systemet om man har langre utnyttjningstid pa vindkraftverken jamfort med idag. Om
man studerar Figur 47 sa ser man att med langre utnyttjningstid (= "nytt verk”) och samma
arsproduktion sa behovs en lagre installerad effekt. Man far darmed lagre maximal produktion (niva
Over 2571 MW) vilket ur energisynpunkt kompenseras genom att man oftare har medelhog effekt
(da varaktighets-kurvan ar 6ver ca 2000h). Man far dock fortfarande ibland Iag produktion (t ex
mindre dn 500 MW), men nagot mer séllan. | Figur 31 visades vilket 6verskott som erhalls med det
ursprungliga vindkraftverket och vissa andra antaganden.
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Figur 48 Varaktighetskurvor fér 6verskottsproduktion med ursprungligt vindkraftverk (vanster =
Figur 31) och det nya vindkraftverket (hoger)
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Figur 48 visar varaktighetskurvor for vilket 6verskott (produktion i sol+vind som Overstiger kravet
man har fran en viss procent av elférbrukningen) man erhaller for olika fall och med olika typer av
vindkraftverk. Den totala dverskotts-energin per ar for de olika fallen visas i Tabell 10.

Overskott i 23, €j 2a, med 2b, €j 2b, med 33, €] 3a, med
TWh: fjagrrvarme | fjarrvarme | fjarrvarme | fjarrvarme | fjdrrvdrme | fjarrvdarme
Sol+vind 13 TWh sol + 45 TWh vind | 10 TWh sol + 48 TWh vind | 10 TWh sol + 48 TWh vind

Max 75% av forbrukning Max 93% av forbrukning Max 75% av forbrukning

Ursprungligt | 2,967 TWh 1,773 TWh | 0,605 TWh | 0,337 TWh | 3,216 TWh 1,612 TWh
vindkraftverk

Nytt 1,823 TWh 1,557 TWh 0,234 TWh 0,198 TWh 1,510 TWh 1,167 TWh
vindkraftverk

Tabell 10 Overskottsenergier i Figur 48

Som framgar av Tabell 10 sa medfor vindkraftverk med hogre utnyttjningstid ett nagot minskat
Overskott. Om man, t ex tar situation 2b, sa ar det minskade overskottet 0,37 TWh (ej fjarrvarme)
respektive 0,14 TWh (med fjarrvdarme). Detta motsvarar 0,8 respektive 0,3 procent av total
vindkraftsproduktion om 48 TWh.

En annan inverkan av langre vindkraftsblad gor att man nagot mer séllan far lag
vindkraftsproduktion. | Figur 42 visas ovan ett exempel pa hur lag vindkraftsproduktion gor att man
far ett 6kat behov av mer elproduktion da tillganglig kraft, dvs ovrig+sol+vind+vatten inte racker.
Samma typ av berdakningar kan géras med det nya vindkraftverket. Resultatet visas i Figur 49. Som
framgar av detta sker en viss inverkan, men den &r inte s3 stor.
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Figur 49 Varaktighetskurva for import/6vrigt produktionsbehov. Kopia pa Figur 42 samt
motsvarande berdkningar med nytt vindkraftverk

For att fa en storleksordning pa extra vardet av langre utnyttjningstid ur systemsynpunkt kan
foljande berdkning goras:

e Antag att man kommit fram till att det ar mojligt att 93 procent av konsumtionen kan tackas av
sol+vind. Antag ocksa att allt 6verskott (se Figur 48) spills, dvs det kan inte anvandas i
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fjarrvarmen och det kan inte exporteras. Spillet virderas till kostnaden for vindkraftverk, ca 60
oére/kWh

e Antag att det inte finns majlighet till import for att tacka det extra behov som uppkommer vid lag
vind+sol och hog elférbrukning. Detta extra behov (se Figur 49) tacks istallet av gasturbiner eller
dylikt (antag biobransle). Kostnaden antas till dagens gasturbiner, dvs 300000 kr/MW, ar, 95%
tillganglighet =» 315789 kr/MW och 900 kr/MWh driftkostnad. Med ett antagande om ett elpris
om 500 kr/MWh blir dérmed merpriset 400 kr/MWh.

e Antag att kostnaden slas ut pa all svensk konsumtion, dvs 150 TWh

Resultatet visas i Tabell 11. Som framgar av tabellen ligger kostnaden med dessa antaganden i
storleksordning 2 dre/kWh. Extravardet att ha en utnyttjningstid om 3950 timmar istallet for ca 2500
timmar ar ca 0,4 6re/kWh

Overskott - Spill Underskott Totalt
Kraftverk TWh MSEK MW MSEK TWh MSEK o6re/kWh
Original 0,605 363 6420 2027 2,44 976 2,24
Nytt 0,234 140,4 6090 1923 1,88 752 1,88

Tabell 11 Extrakostnad for éverskott och underskott vid vissa antaganden

Det ” nya vindkraftverket” innebar som beskrivits ovan en utnyttjningstid om 3950 timmar. |
fortsattningen gors antagandet att en genomsnittlig utnyttjningstid i framtiden kommer ligga pa ca
2900 timmar. Detta for att ge en nagot mer realistisk beskrivning av utvecklingen i framtiden. Som
framgar av Tabell 11 s3 har det inte en sa stor betydelse for den totala inverkan, i varje fall om man
studerar inverkan vid lag last/hog vind+sol (= 6verskott) eller hog last/Iag vind+sol (= underskott).
Som kommentar kan ndmnas att genomsnittlig utnyttjningstid for ett antal nyare kraftverk enligt
uppgift (september 2007) &r ca 2700 timmar, sa antagandet om 2900 timmar innebar en fortsatt
utveckling mot langre blad och/eller hégre torn och/eller lagen med hégre vind. Fran Finland
rapporteras (oktober 2013) utnyttjningstider om 3000-4000 timmar for vissa ny installationer. Denna
utnyttjningstids (2900 timmar) kan erhallas genom att man anvander en vind-effekt-kurva som ligger
emellan de tva kurvorna i Figur 46. | de intervall dar det &r skillnad mellan de tva kurvorna, beraknas
nivan som:

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

Om man satter p=0,283, erhalls en genomsnittlig elproduktion om 11,25 TWh f6r de 10 studerade
aren vid 4000 MW installerad effekt. | originaldata ger 4000 MW 9,6987 TWh som arsgenomsnitt.
Har antas att 4000 MW ska motsvara 2500 timmars utnyttjningstid, dvs 10 TWh som genomsnitt.
Detta beror dock pa vilka ar som studeras och hur effekten férdelas pa olika stallen. Har antas
samma relation mellan 2900/2500 som 11,25/9,6987. Detta erhalls vid p=0,283. Kraftverkets
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overforingsfunktion med denna parameter visas i Figur 50.
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Figur 50 Overforingsfunktion for kraftverk som ger en utnyttjningstid om ca 2900 timmar.

Med valt vindkraftverk som ger 2900 h utnyttjningstid sa behovs endast 3337 MW for erhalla en
arsproduktion om ca 10 TWh. Utnyttjningstid for valt vindkraftverk visas i Figur 51.
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Figur 51 Varaktighetskurva for valt vindkraftverk och vinddata fér 1992.

6.4 Uppdaterad modell for ovrig produktion

| berdkningarna i kapitel 5.7 anvandes historiska data den 6vriga produktionen, dvs kraftvarmen.:
”Ovrig virmekraft enligt data fran Svenska Kraftnat fér 2011”. Eftersom, t ex, 55 TWh sol- och
vindproduktion ligger en bit in i framtiden sa maste man beakta de majligheter och planer som finns
for ytterligare kraftvdarme i Sverige.

Den installerade effekten i kraftvarme-fjarrvarme var 2011 3551 MW (Svensk Energi, 2011). | de data
som erhallits fran Svenska Kraftnat for 2011, sa gav "6vrig produktion” 9,8 TWh. Den maximala
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effekten under 2011 var 2751 MW. Enligt samma rapport forvantas kraftvarmens installerade effekt
oOka till 5200 MW till ar 2024. Det innebér en tillkommande installerad effekt om 5200-3551=1649
MW, dvs en 6kning om 1649/3551 =» 46,44 procent. Om man ansatter denna 6kning pa

arsenergiproduktion sa blir 6kningen 0,4644*9,8=4,55 TWh. Med dessa antaganden blir total
kraftvarmeproduktion 9,8+4,55= 14,3 TWh. | (Hakan Skoldberg, 2013) har man gatt igenom
potentialen fér mer kraftvarme. Denna rapport dr ndgot nyare jamfort med (Svensk Energi, 2011) dar

potentialen kommer fran en rapport fran 2010. | (Hakan Skéldberg, 2013) star det pa sidan 34

angaende fjarrvarmens kraftvarmeverk: ” Var samlade bedémning av kraftvarmepotentialen baserat

pa de ovan presenterade kallorna landar pa 14,7 TWh el, bade fér ar 2020 och 2030. Vi baserar detta

pa forutsattningen att fjarrvarmeleveranserna minskar nagot pa sikt.” 14,7 TWh innebar en 6kning

om 14,7/9,8=50,2 procent jamfort med den energiproduktion som erhdlls fran 2011 ars data.

Nedan antas att kraftvarmen 6kar med 50 procent.

6.5 Numeriskt exempel med detaljerad vattenkrafts-simulering
| det féljande kommer ett nytt exempel sdttas upp for att studera mojligheten till en stérre mangd

sol- och vindkraft i det Svenska elsystemet. Antagandena ar féljande:

a)

b)

d)

e)

f)

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

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

For vindkraften anvands vald overféringsfunktion enligt Figur 51 som ddarmed har en
utnyttjningstid om 2900h och en installerad effekt om 3337 MW for 10 TWh och darmed
48/10,134*3337=15808 MW for 48 TWh. Ursprungsdatafilen gav 10,134 TWh/ar.

For solkraften anvands samma data som tidigare och beskrivs i avsnitt 4.3. Detta innebar att
12 TWh/ar motsvarar en maximal effekt om 12/10*7805=9366 MW.

For kraftvarmen antas en 6kning med 50 procent fran 2011 enligt beskrivningen i avsnitt 6.4.
Detta innebar att den maximala produktionen ar 4127 MW.

Vindkraft + solkraft antas producera som mest 83 procent av forbrukningen. Laget nu ar att
man i Portugal haft 93 procent av produktionen fran vindkraft och att man pa Irland stravar
mot 75 procent av produktionen under 2015. (83 procent dr nagonstans emellan). Det skall
dock papekas att utmaningen pa Irland ar bortfall av en stor import, och den ar procentuellt
ganska stor da Irland ar ett ganska litet system. Dessutom ar Sverige synkront kopplat till
grannldanderna. Dessutom ingar inte kraftvdarme i industrin har da den ligger utanfor den
elférbrukningskurva som anvands har. Kraftvarmen i industrin har normalt synkronmaskiner.
Den installerade effekten var 2011 1240 MW och véntas oka till 1800 MW till ar 2024 (Svensk
Energi, 2011). | Storbritannien stravar man mot att kunna fa 90 procent av elkraften fran
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8)

h)

asynkron generering, dvs vindkraft i ett isolerat system. 83 procent antas darmed inte vara
orimligt, men kraver samtidigt utveckling jamfort med idag.

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

| detta exempel antas att fjarrvdrmen inte kan ta emot nagot dverskott fran sol- eller
vindkraft.

Vattenkraften antas ha en min-nivda om 1875 MW och en maxniva om 12951 MW, vilket var
extremvardena under 2008, se Figur 10.

For simuleringarna anvands féljande angreppssatt:

j)

k)

Forst gors en prelimindr simulering, vilket liknar den som beskrivits i avsnitt 5.5 och 6.2:

i.  Given produktion = (varmekraft + solkraft + vindkraft) dar (solkraft + vindkraft) far
vara maximalt 83 procent av konsumtionen. Vid lag elférbrukning och hog
produktion i varmekraften ar det (teoretiskt) mojligt att total produktion fran [min-
vatten + sol + vind + kraftvarme] 6verstiger elférbrukningen. Om sa &r fallet antas
kraftvarmen kunna minska till minimalt 25 procent av nivan innan minskningen for
att kunna ta emot mer sol+vind. Om total produktion = “given produktion” + min
vattenkraft (1875 MW) fortfarande Overstiger konsumtionen sa antas att resterande
sol+vind vara "Overskott” sa att “given produktion” + min vattenkraft = svensk
konsumtion per timme.

ii. Onskad vattenkraft = Elférbrukning — Given produktion

iii. Faktisk vattenkraft = Onskad vattenkraft, dock max 12951 MW. Om detta dr mdjligt
gallande effektvariationer och energiproduktion hanteras nedan. Om inte
vattenkraftens 12951 MW racker for att tacka elférbrukningen hanteras skillnaden
som “underskott”.

Resultatet fran den prelimindra simuleringen ar darmed en prelimindr bedémning av
produktion i varje kraftslag per timme. Denna simulering ar mycket snabb och man kan gora
berdkningen for hela aret. Man kan bland annat fa fram energiproduktion per kraftslag,
overskott fran sol- och vindkraft, mojlig nerdragning av kraftvdrme, extra behov av annan
elproduktion/import (= "underskott”) etc.

Vattenkraftmodellen ar dock mycket forenklad med enbart en maximal och minimal grans.
Nasta steg ar darmed att studera systemet for olika veckor for att studera om en detaljerad
modell av vattenkraften enligt avsnitt 6.2 ger ett annat resultat &n den preliminéara
simuleringen. Denna simulering kan dock enbart, av praktiska skal pga berdkningstider, goras
for en vecka i taget.

Den stora utmaningen nar det géller vattenkraften ar att det ar valdigt manga parameterar som kan

sattas. Nedan antas samma uppsattning som i (Obel, 2012) dvs man simulerar 1 vecka i taget.

Angaende sjalva simuleringsstrategin anvands féljande uppséattning vilket darmed inkluderar vissa

antaganden.
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n) En utmaning ar att sdtta magasinsnivaer och tillrinning. | detta projekt har det inte funnits
nagon detaljerad information om hur det har sett ut fér olika ar. Har har, pa samma satt som
i (Obel, 2012) antagits normalar, dvs genomsnittlig tillrinning for olika perioder och
startnivaer for magasinen for varje vecka enligt ett visst ar.

6.5.1 Preliminir simulering

Med data och metod enligt ovan erhalls en balans f6r varje timme mellan produktion och
konsumtion, inklusive méjlig underskott och 6verskott. Vid resultatbeskrivningen nedan antas att vid
en 6verskottssituation sa sker nerdragningen proportionellt mellan solkraft och vindkraft, dvs om
vindkraft producerar dubbelt s& mycket sa ar “nerdragningen” dubbelt sa stor av vindkraftsenergin
for denna timme. Resultatet visas i Tabell 12.

Energislag TWh/ar | Procent MW —maxi [l TWh- Procent | MW-
simuleringar [§l 2011 2011 max
2011
Karnkraft 0 0% 0 58,0 39,5% 9363
Vindkraft 46,8 32,1% 15633 6,1 4,2 % 2899
Solkraft 11,6 8,0% 9148 0,0 0,0% 0
Vattenkraft 65,7 45,1 % 12951 66,0 44,9 % 16197
Underskott/kondens 1,3 0,9% 5081 1,01 0,7% 3197
Ovrig 13,9 9,5% 4127 9,4 6,4 % 3551
produktion/CHP
Ind. mottryck (2011) 6,4 4,4 % 1240 6,4 4,4 % 1240
Totalt 145,7 100,0 % 48180 146,9 | 100,0 % | 36447
Vindkraft: 6verskott 1,2 2,59% av | 5919 - - -
46,8 TWh
Solkraft: dverskott 0,4 3,64% av | 3957 - - -
11,6 TWh

Tabell 12 Energiresultat fran den preliminara simuleringen (till vianster). | denna studeras netto-
forbrukningen dvs total forbrukning — produktion i industriellt mottryck. Till hoger visas faktiska
data fran 2011 (Svensk Energi, 2011)

Tabell 12 visar resultatet fran grundantagandena redovisade ovan. Ett viktigt antagande ar att
maximal vattenkraft antas till 12951 MW trots att installerad effekt 4r 16197 MW. Det kan vara av
intresse att se vissa av dessa resultat med andra antaganden, se Tabell 13.

Storhet Tabell 12 1 2 3 4 5
Vattenmax 12951 13800 12951 12951 12951 13800
Vattenmin 1875 1875 1800 1875 1875 1800
Sol+vind: An- 83 83 83 90 83 90
del av last: %

Kraftvarme- 25 25 25 25 0 0
min %

Underskott 1,3 0,7 1,3 1,3 1,3 0,7
TWh

Vind-éver- 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 0,9
skott TWh

Sol-6verskott 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3
TWh

Tabell 13 Samma berdkningar som for Tabell 12 men med andra antaganden
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6.5.2 Preliminar simulering - vattenkraft

Tabell 13 visar att om man har mgjlighet till hogre vattenkraftseffekt sa minskar underskottet. Om
man kan anvanda en storre del av sol- och vindkraft, och kan dra ner kraftvarmen sa minskar
Overskottet. Det som har storst inverkan av det som studerats &r om man har tillgang till hogre
vattenkraftseffekt och att vattenkraftens min-niva kan vara lag.

| det foljande atergar vi till ursprungsdata enligt ovan. Vattenkraftens variation fran timme till timme
och inom intervallet 4 timmar kan studeras p& samma sitt som visas i, t ex, Figur 11 Andringar av
vattenkraftens produktion inom en timme for 2008 (véanster) och 2011 (hoger). Data fran, se Figur
52.
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Figur 52 Variation av total vattenkraft, efter den preliminara simuleringen, inom en timme
(vanster) och 4 timmar (hoger)

Om man jamfor amplituden sa ligger den pa upp till ca 2000 MW mellan 2 timmar och upp till ca
6000 MW mellan 4 timmar. Det dr ungefar samma nivaer som under 2008, se Figur 11 (1 timme) och
Figur 12 ( 4 timmar). Skillnaden ar att man har oftare férandringar fran héga och laga nivaer.

Ett annat satt att se pa vattenkraften (preliminara simuleringen) ar att studera dess
varaktighetskurva vilken visas i Figur 53.
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Figur 53 Varaktighetskurva for vattenkraftsproduktion efter den preliminara simuleringen

En tydlig forandring ar att vattenkraften oftare (860 timmar) kors pa lagsta nivan 1875 MW och 765
timmar pa hogsta nivan, 12951 MW.

6.5.3 Preliminar simulering - underskott

| Figur 54 visas resultatet for en specifik vinterperiod. Som framgar av figuren sa ar det relativt gott
om vind i borjan pa perioden och natten mellan 16-17 januari (dagarna kan rdknas med hjalp av
solproduktionen) sa minskas kraftvarmen sa man fortfarande kan halla min-nivan pa vattenkraften.
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Figur 54 Prelimindr simulering for perioden 14-30 januari

| mitten av perioden racker dock inte kraftvarme+sol+vind+maxvatten vilket gor att man far ett
underskott som maste tackas pa nagot satt. Om man istéllet studerar hela aret sé kan man fa ut en
varaktighetskurva pa detta underskott vilket visas i Figur 55.
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Figur 55 Varaktighetskurva for underskottet vilket maste tiackas med annan produktion.

Av figuren framgar att det maximala behovet av ytterligare produktion ar 5081 MW och under totalt
765 timmar. Detta innebér att vattenkraften anvdands maximalt (12951 MW) under 765 timmar.
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Denna energi maste tackas pa nagot satt och dven effektnivan, dvs upp till 5081 MW. | verkligheten
kan det finnas majliget till import, flexibel elférbrukning etc. Om man ska fa en storleksordning pa
kostnaden for detta sa antas har samma kostnader och kraftverk som for Tabell 11, dvs denna
produktion antas tackas med gasturbiner: 300000 kr/MW, ar, 95% tillganglighet =» 315789 kr/MW
och 900 kr/MWh driftkostnad. Med dessa kostnader blir totalkostnaden per ar 5081*0,315789
+1,259*%900=2738 MSEK/ar. Om vi antar att energi-inkdp normalt kostar 50 6re/kWh, sa blir
merkostnaden 2738 -1,259*500=2108 MSEK/ar. Med en elférbrukning om 139,2 TWh innebér detta
en kostnad om 2108 MSEK/139,2 TWh = 1,51 6re/kWh. Andra I6sningar, t ex flexibel elférbrukning
och/eller import och/eller andra I6sningar bor bara utnyttjas om de ar billigare, vilket i sa fall innebar
en lagre kostnad.

6.5.4 Preliminar simulering - éverskott

Forst antas har att det inte finns nagra begransningar géllande minimalt vatten, maximal andel av
produktionen som kan tackas av vind+sol eller minimal niva pa kraftvdrme. Detta visas for en period i
borjan av augusti i Figur 56
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Forbrukning frdn 1 augusti till 10 augusti

Figur 56 Preliminar simulering for perioden 1-10 augusti utan begrinsning pa min-vatten, max
andel sol+vind och min kraftvirme

Fran Figur 56 framgar att vid ett flertal timmar sa 6verstiger sol+vind elférbrukningen dven om
kraftvarmen minskas till noll. Och vissa timmar (mitt pa dagen den 2:a och 3:e) kommer sol+vind sa
hogt att det inte finns nagot utrymme alls for vattenkraft.

Har antas att detta kdrschema inte ar mojligt utan man maste minst ha 1875 MW vattenkraft,
sol+vind kan hogst vara 83 procent av elférbrukningen och kraftvarmen kan endast minska till 25
procent av ursprungsnivan. Om man antar detta sa erhalls istdllet ett kérschema enligt Figur 57.
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Figur 57 Prelimindr simulering for perioden 1-10 augusti med antagna begransningar.

Av Figur 57 framgar att vind- och solkraften har minskats for att klara begransningarna. Minskningen
klassas hdr som ”6verskott”. Overskottet férdelas mellan vind och sol under varje timme i proportion
till hur stor produktionen var under just den timmen.

Om man nu studerar det totala 6verskottet pa arsbasis sa kan en varaktighetskurva ritas, se Figur 58.

9000 1
800071  Max niva: 9510 MW 1
20001 Antal timmar med behov: 860 h
6000 |

5000 (-

4000

Energinivd [MWh/h]

3000 -

2000 -

1000 (-

Energivolym: 1.63 TWh

1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Antal timmar med &verskott/méjlighet till export

Figur 58 Antal timmar med dverskott/méjlighet till export. Overskottet bestar av vind- och solkraft

| detta exempel berdknas enbart detta 6verskott. Mojliga anvandningsomraden (vilket inte utreds) ar
ersattning av bransle i fjarrvarmen (se ovan avsnitt 5.5), ersatta bransle i t.ex. pelletspannor, export,
ladda elbilar etc. Om man antar att all denna energi enbart spills sa innebar det att den
genomsnittliga vindkraft-kilowattimmen blir 2,6 procent dyrare, och den genomsnittliga solkraft-
kilowattimmen blir 3,6 procent dyrare.

En mojlighet som anvants har ar att minska kraftvarmeproduktionen ner till 25 procent av
originalnivan for att pa sa satt fa in mer vindkraft. Detta 4r ekonomiskt om alternativet ar att spilla
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sol- eller vindkraft men forutsatter att varmeproduktionen kan ske pa annat satt. Om man inte
tilldter neddragning av kraftvarmen blir arsproduktionen 14,68 TWh, medan tillatelse av neddragning
till 25 procent ger en arsproduktion om 13,90 TWh. Minskningen av kraftvarmens produktion &r
darmed 5,4 procent av arsenergin. Maximal kraftvarme-produktion ar 4130 MW vilket ger att
utnyttjningstiden minskar fran 3560 h till 3400 h.

6.5.5 Detaljerad simulering - underskott

Den detaljerade simuleringen sker, som beskrivits i avsnitt 6.1, genom att man simulerar en vecka i
taget. | Figur 54 visades tva januari-veckor med flera timmar med underskott, dvs behov av
ytterligare produktion. Har har valts veckan 16-22 januari for en detaljerad studie. Den preliminara
simuleringen for denna vecka visas i Figur 59. Det kan noteras att natten mellan 16-17 januari ar det
sa mycket vindkraft att kraftvarmen minskar sin produktion.
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Figur 59 En januari-vecka med flera timmar med behov av ytterligare produktion. Resultat fran
preliminar simulering

Med dessa antaganden kan den svenska vattenkraften simuleras med metoden beskriven i avsnitt
6.1. For vattenkraft-simuleringen har antagits samma data som for Vecka 3 i (Obel, 2012). Detta
innebar att alla magasin i bérjan av den studerade veckan antas ligga pa 48,1 procent av fullt
magasin. Vanerns start-niva ar 59 procent av fullt magasin och Vatterns startniva ar 69,7 procent av
nivan. Dessa nivaer bygger pa Svensk Energis veckostatistik (Obel, 2012). Fér tillrinningen antas all
tillrinning ligga pa nivan 41,8 procent av drsgenomsnittet. Aven denna nivd kommer fran Svensk
Energis veckostatistik (Obel, 2012).

Resultatet fran den detaljerade simuleringen ar tappningar, magasinsnivaer och elproduktion etc for
varje enskilt kraftverk for varje timme. Resultatet sammanfattas i Figur 60. Det interna
vattenkraftspillet r 0,05 procent. Om man studerar varje timme sa visar det sig att samma totala
vattenkraftsproduktion erholls som i den prelimindra simuleringen i Figur 59, dvs vattenkraften kan
med har givna forutsattningar hantera denna situation.
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Figur 60 Samma januari-vecka som i Figur 59 med flera timmar med behov av ytterligare
produktion. Resultat fran detaljerad simulering.

En skillnad jamfort med vecka 3 i simuleringarna i (Obel, 2012) &r att har beh6vs mer vattenenergi
just denna vecka vilket innebar att slutmagasinen hamnar pa en lagre niva. | (Obel, 2012) satts
slutnivan for att vattenkraftsenergin ska bli ratt under veckan, men i formulering har ar énskad
energi given och slutmagasinen hamnar pa den niva det blir. | detta exempel ha dock ansatts att
slutnivan i samtliga magasin maste vara storre dn 43 procent av nivan motsvarande fyllt magasin.

6.5.6 Detaljerad simulering - 6verskott

| Figur 57 visades resultatet fran den preliminara simuleringen for tidsperioden 1-10 augusti. Fran
denna period har har valts tiden 3-9 augusti vilket motsvarar en augustivecka. Resultatet fran den
prelimindra simuleringen visas i Figur 61.

Med dessa antaganden kan den svenska vattenkraften simuleras med metoden beskriven i avsnitt
6.1. FOr vattenkraft-simuleringen har antagits samma data som for Vecka 32 i (Obel, 2012). Detta
innebar att alla magasin i borjan av den studerade veckan antas ligga pa 69,3 procent av fullt
magasin. Vanerns start-niva ar 75,14 procent av fullt magasin och Vatterns startniva ar 75,4 procent
av nivan. Dessa nivaer bygger pa Svensk Energis veckostatistik (Obel, 2012). For tillrinningen antas all
tillrinning ligga p& nivan 105,5 procent av rsgenomsnittet. Aven denna nivd kommer fran Svensk
Energis veckostatistik (Obel, 2012).
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Figur 61 En augusti-vecka med flera timmar med 6verskott av sol+vindkraft, dvs minimal niva pa
vattenkraft. Resultat fran preliminar simulering

Resultatet fran den detaljerade simuleringen ar tappningar, magasinsnivaer och elproduktion etc for
varje enskilt kraftverk for varje timme. Resultatet sammanfattas i Figur 62. Det interna
vattenkraftspillet &r 0,27 procent. Om man studerar varje timme sa visar det sig att samma totala
vattenkraftsproduktion erholls som i den prelimindra simuleringen i Figur 61, dvs vattenkraften kan
med har givna forutsattningar hantera denna situation. Det kan noteras att pa kvéllen den 7 augusti
minskar solkraften och i Figur 61 ser man att aven vindkraften minskar under dagen. Men aven
denna ganska branta nedat-ramp klarar vattenkraften av att félja. Under sommaren &r det just
solkraften som orsakar relativt snabba ramper. Som framgar av detta exempel sa ar solkraftens
variation 6ver dagen storre an elférbrukningens. Detta innebar att i genomsnitt behdvs mindre 6vrig
produktion pa dagen an pa natten.
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Figur 62 Samma augusti-vecka som i Figur 61 med flera timmar med minimal niva pa vattenkraften.
Resultat fran detaljerad simulering.
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7 Slutsatser
| denna rapport beskrivs forst Sveriges nuvarande elsystem samt hur elbalansen uppratthalls.

Darefter gors en analys av behovet av reglerkraft vid integration av 55-60 TWh vind- och solkraft i det

svenska elsystemet. Studier med olika detaljeringsgrad har gjorts. Detta ar den tredje upplagan av

rapporten och resultaten fran alla de olika upplagorna finns med i denna rapport.

Slutsatser fran Del 1:

A

Studien visar att dagens elforbrukning i Sverige varierar betydligt mer fran timme till timme &n, t
ex, 12000 MW vindkraft utspritt Over Sverige. Detta ar centralt for forstaelsen 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 behovs 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.

Detaljerade studier av vattenkraft dar upp till 30 TWh vindkraft introducerats visar pa likande
resultat, dvs variationen fran timme till timme av total vattenkraftsproduktion férandras inte sa
mycket pga 12000 MW vindkraft

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

Slutsatser fran Del 2:

D.

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

| rapporten visas ocksa ett exempel i ett framtida system utan karnkraft men istallet med 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 |6sningar pa over- respektive underskott etc.

Slutsatser fran Del 3:

F.

En kdnslighetsanalys har gjorts gallande diskussionen om att nya vindkraftverk kan ha langre blad
for samma generatorstorlek vilket kan ge hogre utnyttjningstid. Detta gor att maxeffekten
minskar for samma arsenergiproduktion. Systemeffekter (6verskott och underskott) av
utnyttjningstiderna 2500h, 2900h och 3950h har jamforts. Slutsatsen ar att det ar en viss skillnad,
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men inte sa stor. H6g utnyttjningstid innebér inte att langa tider med lag produktion férsvinner.
Och vid sa stora mangder vindkraft som studerats har, dvs 48 TWh/ar + solkraft blir det 6verskott
dven med 3950h utnyttjningstid. Om man gar fran 2500h till 3950h sa minskar kostnaden for
Over- och underskott fran 2,24 6re/kWh till 1,88 6re/kWh vilket inte ar ndgon dramatisk skillnad.
Ett system som motsvarar ett ungefarligt svenskt normalar géllande vattenkraft, solkraft och
vindkraft har konstruerats och med anvandande av en prognos fér maojlig kraftvarme (vilken
antas vara biobransleeldad) sa behovs ett tillskott om 60 TWh fran sol+vindkraft. | studien antas
ett isolerat Sverige for att man inte ska 6verskatta mojligheterna att importera eller exportera.
For det studerade aret erhalls ett underskott om max 5080 MW och 1,26 TWh. Om allt detta
antas produceras i gasturbiner blir kostnaden utslagen pa all konsumtion 1,51 6re/kWh. Andra
[6sningar, t ex import, anvandande av dagens effektreserv, flexibel konsumtion etc bor ge lagre
kostnad. Overskottet fran detta system &r maximalt 9510 MW och 1,63 TWh. Om inget av detta
anvands sa innebar det att den genomsnittliga vindkraft-kilowattimmen blir 2,6 procent dyrare,
och den genomsnittliga solkraft-kilowattimmen blir 3,6 procent dyrare. En del av detta bor kunna
anvandas t ex i fjarrvarmen, till export etc vilket i sa fall minskar éverskottet.

Det antas har att kraftvarmen kan minska sin produktion da detta ar mer rationellt dn att spilla
vind och solkraft. Detta gér att utnyttjningstiden for kraftvarmen minskar fran 3560 h till 3400 h.
For att detta ska vara mojligt maste det dock finnas annan varmeproduktion. Det kan dock
papekas att kraftvdrmen dras ner vid hog sol- och vindkrafts-produktion och da skulle el kunna
anvandas i fjarrvarmesystemet.

Vattenkraften har antagits ha en maximal produktionsmajlighet om 12951 MW och en minimal
om 1875 MW. Det bor papekas att den installerade effekten i vattenkraften ar drygt 16000 MW,
dvs antagandet ar att all effekt inte kan utnyttjas, utan det maste finnas marginaler fér hallande
av primarreglering etc. Dessa granser ar inte utredda utan tva historiska extremer har valts, dvs
det ar mojligt att hogre maxproduktion och lagre minproduktion ar mojligt. Ett viktigt resultat ar
dock att det for kraftsystemets balans &r viktigt att kunna minska vattenkraften (och spara
vattnet) eftersom alternativet ar (i denna studie) att spilla vind- och/eller solkraft som inte kan
sparas. En skillnad mot dagens vattenkraftsanvdandning ar att max- och min-nivaer blir betydligt
vanligare. | studien koérs vattenkraften under 860 timmar pa minnivan 1875 MW och under 765
timmar pa hogsta nivan, 12951 MW. Om lagsta nivan kan minskas, sa minskas sol- och vind-spill
(dvs mer energi erhalls). Om max-nivan kan 6ka sa minskas behovet av investering i andra
kraftverk. Om reglerférmagan i vattenkraften minskas sa att max och min-nivaerna inte kan
utnyttjas under langre tider sa blir konsekvensen for det har studerade systemet att mer vind-
och solkraft spills och mer annan effekt behdvs.

| det nya systemet har dven behovet av variation av vattenkraften fran timme till timme och over
4 timmar studerats. Precis som tidigare studier visar detta att det inte sker nagon storre
fordandringav detta behov jamfort med faktisk korning idag. Men det bor papekas att detta ar pa
arsbasis och ingen studie har gjorts om det, t ex, blir ett forandrat behov fér ndagon manad. En
forklaring, forutom att nationell vindkraft inte varierar sa mycket under dessa tidsperioder, ar att
det finns solkraft i systemet och denna hjalper till att balansera elférbrukningen vilket gor att
vattenkraften kan anvandas till att balansera vindkraften.

Detaljsimuleringar med dagens (2012) vattendomar och normal tillrinning har gjorts for en
overskottsvecka och en underskottsvecka vilka bedoms vara de mest kritiska typerna av
perioder. Under en 6verskottsvecka ar det viktigt att den lagsta vattenkrafts-nivan kan koras
under manga timmar och da maste man studera om detta ar majligt utan extra spill. For
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underskottsveckan ar det viktigt att man under sa manga timmar som mojligt kan erhalla
maximal effekt for att pa sa satt minska behovet av annan effekt. | normaltillrinningsfallet och
med 6vriga antaganden och begréansningar kunde dock vattenkraftsystemet hantera saval laga
nivaer vid mycket dverskott som héga nivaer vid underskott. Dock har bara tva veckor studerats.

L. En detaljsimulering av en 6verskottsvecka med hog tillrinning (ingen studie har gjorts for att se
om denna niva existerar och/eller ar vanlig) och tillaten hég andel sol- och vindkraft visar att
detta kan leda till behov av extra spill (eller export om detta dr mojligt) da magasinen vid mycket
Iag produktion och hog tillrinning inte klarar av att spara vattnet.

For att fa mer detaljerade konsekvensbeskrivningar i form av utnyttjande av olika handels-
forbindelser, resulterande prisnivaer samt hur sol- och vindkraft bér 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 forbattrad
modellbeskrivning av grannldnder. Avsnitt 8.3 sammanfattar dessa utredningar. Ytterligare forslag pa
fler utredningar beskrivs i kapitel 1.1.

8 Bilaga: Andra rapporter om integration av stérre mangder variabel

fornybar energi
| Sverige har integration av vindkraft studerats i manga rapporter. Av okdnd 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.

8.1 Svenska Kraftnits rapporter fran 2008 och 2012

Svenska Kraftnat publicerade 2008 en rapport (Svenska Kraftnat, 2008). Rapporten presenterar
numeriska data for bland annat “utokade reglerbehov” Tyvarr har denna rapport missuppfattats pa
manga satt. Anledningen ar bland annat:

” |

e Det finns ingen automatik att “6kat reglerbehov” maste métas av “investering i ny kapacitet
SvK-rapporten star det, t ex, att "Det totala utokade reglerbehovet bedéms uppga till 1400-1800
MW vid en utbyggnad av 10 TWh vindkraft”. Om detta skulle innebéra 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 goéra.

e Den viktigaste missuppfattningen och feltolkningen av denna rapport ar dock att ”6kat behov av
reglerkraft” automatiskt leder till “behov av att bygga ut mangden reglerkraft”. Antag attvii
Sverige installerar 5000 MW vindkraft i dagens system. Nar behévs da reglerkraft? Jo det ar
framfor allt vid hog vindkraftproduktion (upp mot 5000 MW) da man maste ha nagot som kan
starta ganska snabbt (dvs reservkraft) om vinden mojnar. Men i just det laget sa kors ju
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vattenkraften pa Iag niva eftersom vindkraften producerar mycket. Detta innebar i praktiken att
mycket produktion i vindkraften goér 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 féljande ndmnas om SvK-rapporten: For “extra primar-regleringsreserv” har
SvK tagit fel siffra fran en annan rapport fran 2005 (250 MW istallet for 20 MW fér 4000 MW
vindkraft). SvK har adderat olika typer av reserver trots att 4h-reserver ar en del av 24h-reserver,
dvs de bor inte adderas. 24h-reserver ar huvudsakligen en elmarknadsfraga da kraftverk i Norden
kan startas betydligt snabbare @n 24h. | praktiken behovs endast reserver med en kortare
tidshorisont da vindprognoserna ar battre.

For mer detaljerade kommentarer hanvisas till (Soder, Lennart, 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).

8.2 Kungliga Vetenskapsakademiens Energiutskott

KVA:s Energiutskott har i rapporter och debattartiklar kommenterat maojligheterna att integrera
vindkraft i kraftsystemet. Till viss del bygger de sin analys pa feltolkningar av Svenska Kraftnats
rapport fran 2008 presenterad i avsnitt 8.1.

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

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

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

For mer detaljerade kommentarer hanvisas till (Soder, Lennart, 2010)

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

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

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

| 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) géller 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 tillgangliga data vilka har
tagits fran (Magnusson, 2004). Detta innebér att de resurser som finns for att balansera vindkraft och
elférbrukning ar vattenkraften och elhandeln med grannlander eftersom [6vrig produktion] dr 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 tillgdngen 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 forandringar 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
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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 férandring inom en timme visas i Figur 63.
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Figur 63 Elférbrukningens varaktighetskurva (vanster) och férandring inom en timme (hoger).

Figur 63 visar samma struktur pa elférbrukningen som i Figur 2 (varaktighetskurva for
elférbrukningen 2011) och Figur 3 (férdandringar inom en timme). Maximala och minimala
forbrukningen var 24470 MW respektive 8525 MW.

Vindkraftens varaktighetskurva och forandring inom en timme visas i Figur 64.
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Figur 64 Vindkraftens varaktighetskurva (vanster) och férandring inom en timme (héger).

Varaktighetskurvan i Figur 64 har ungefar samma struktur som den som visas ovan i Figur 14 for ett
annat vindkraftsar. Maximal produktion ar 11377 MW. Forandringen inom 1 timme ligger maximalt
(6kning) pa 1000 MW, dock oftast i lagre dan ca +800 MW. Det &r i linje med det som visas i Figur 16
dar 4000 MW vindkraft, utspridd dver Sverige, varierar upp till ca +300 MW inom en timme. Det &r

viktigt att notera att elférbrukningen (Figur 63) varierar betydligt mer under en timme an 12000 MW
vindkraft (Figur 64).
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Nettoforbrukningen ar [elforbrukning] — [vindkraft]. Det ar dessa variationer som ska tackas av [Ovrig
produktion], [vattenkraft] och [export/import]. Nettoforbrukningens varaktighetskurva och
fordandring inom en timme visas i Figur 65.
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Figur 65 Nettoforbrukningens varaktighetskurva (vinster) 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.
Fordandingen inom en timme ar upp till ca + 2500 MW, fast oftast dr det ca 2000 MW.

Nettoférbrukningen i Figur 65 ska tackas av [Ovrig produktion], [vattenkraft] och [export/import].
[Ovriga produktion] styrs i praktiken inte inom varje vecka s& mycket av férbrukningsvariationer, men
daremot dndras denna produktion Over aret. Kraftvarmen producerar, t ex, mindre under sommaren
da varmelasten ar lagre och kadrnkraften férlagger normalt revisioner till andra perioder an vintern.
Om man ser 6ver hela aret sa har darmed den 6vriga produktionen olika nivaer, se Figur 66. Det kan
papekas att har inkluderas faktisk karnkraftsproduktion till skillnad mot Exempel 3.
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Figur 66 Ovrig produktions varaktighetskurva (vinster) och férindring inom en timme (héger)

| Figur 66 ser man i varaktighetskurvan en del horisontella sektioner vilka just visar pa den relativt
konstanta produktionen inom varje vecka. Aven for férandringarna sa dr dessa utgdende fran en viss
niva, dar man ser att initialnivaerna har grupperat ihop sig pa olika nivaer vilka motsvarar de olika
nivaerna i varaktighetskurvan.
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| den studerade modellen ar det import/export och vattenkraft som anpassar sig for 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
kraftverk efter en viss tid kommer fram till nasta kraftverk. | Figur 67 visas hur den variabla
produktionen (vattenkraft + import) varierar.
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Figur 67 Variabel produktion (vattenkraft + import): varaktighetskurva (vinster) och fordandring
inom en timme (hoger)

Som beskrivits ovan sa innebar problem-forutsattningarna att det blir en stor mangd export eftersom
en stérre mangd vindkraft tillfors utan att ndgot 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 nettoférbrukningen sa ar det naturligt att
forandringsfiguren i Figur 67 har ungefar samma utseende (i nivaer fran timme till timme) som
nettoférbrukningen i Figur 65.

Man kan aven studera hur varje del i denna balansering fungerar, dvs vattenkraften respektive
import/export. | Figur 68 visas resultatet for vattenkraften.
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Figur 68 Vattenkraftens varaktighetskurva (vinster) och fordandring inom en timme (hoger).

Varaktighetskurvan i Figur 68 visar pa en hogsta och lagsta niva om 12993 MW respektive 1786 MW.
Det ar en nagot hogre respektive lagre niva an hur vattenkraften kérdes under 2008 och 2011 i Figur
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10. Figur 68 visar ocksa att de hoga respektive laga nivaerna anvands under en relativ kort tid. Nar
det géller forandringen fran timme till timme sa ar det inga stora skillnader mellan resultatet i Figur
68 och de i Figur 11. Ar 2008 var férandringarna storre an resultatet fran denna studie. Detta visar att
vattenkraften faktiskt kan variera mer an resultatet fran denna studie, dvs denna studie har inte
tvingat vattenkraften att kdra sa mycket som ar tekniskt moijligt. 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 69 visar
resultatet.
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Figur 69 Exportens varaktighetskurva (vanster) och forandring inom en timme (hoéger)

I modellen kors varje vecka separat dar mangden vindkraftenergi, vattenenergi, 6vrig produktion och
elférbrukning &r 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 stérre an 2008 och 2009. Nar det
géller forandringen fran timme till timme sa ar resultatet i Figur 69 (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 63 - Figur 69 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 68 och Figur 69 med Figur 11 respektive Figur 8.

9 Bilaga: 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 sd maste den konsumeras. Detta
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géller alltid och &r en fysisk grundlag som man inte kan goéra nagonting at. Detta innebar i praktiken
att sa fort som man tédnder en lampa sa kommer denna el produceras ndgonstans i en generator. Pa
motsvarande satt sa galler 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 kdarnkraftverk 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 “eloverskott”, 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 nar 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 elntet. Ibland
anvands orden “elbrist” och “eldverskott”. 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 ar en kontinuerlig utmaning i elsystemet att uppratthalla en exakt balans mellan produktion och
total konsumtion inklusive forluster i elnaten. For ndrvarande (2013) ar den storsta utmaningen i det
svenska och nordiska elndtet 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 storre karnkraftverk. Precis nar
detta hander sa ska alla elkonsumenter fortsatta att fa sin el som vanligt, dvs de kan inte langre fa sin
el fran kadrnkraftverket utan istallet fran nagon annan energikélla! Den energikalla 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 svdingmassan.

Ett satt att forklara hur balansen uppratthalls i ett elsystem ar att dra en parallell med en cykel, se
Figur 70

Cykel Elsystem

=

1a: Vi utgar fran att nagra pa cykeln | 1b: Detta motsvarar att man i elsystemet (till exempel
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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.

hela det Nordiska elsystemet vilket visas i figuren) har
samma totala produktion som konsumtion. Denna
balans innebar att alla stérre 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: Nér 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 bromsare.

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

Figur 70 Kortsiktig balanshallning i ett elsystem

En central fragestallning ar darmed det som framgar av ruta 2b-3b. Nar t ex vindkraften varierar

innebar den momentana reaktionen pa detta att variationen balanseras av dndrad mangd

rorelseenergi i turbiner och de roterande delar i synkronmaskiner som ar direkt kopplade till elnaten,

nagonstans i Norden. Dvs det dr den samlade svangmassan som gor att dndringar inte gar sa fort. Om

man tar ut for mycket rorelseenergi sa snurrar turbinerna langsammare vilket resulterar i en lagre

frekvens vilket i sin tur gor att framfor allt vattenkraftverk laser av den sjunkande frekvensen och da

Okar mangden vatten till turbinerna vilket 6kar produktionen och stabiliserar frekvensen. Detta kallas

"primérregleringen” som ar det forsta steget i "frekvensregleringen” vars syfte ar att uppratthalla en

balans mellan produktion och konsumtion. Vi har samma frekvens i det nordiska systemet (Sverige,

Finland, Norge och Sjélland) och man kan se det som att vi i Norden (ej Island och Jylland) sitter pa

samma cykel.

Nasta steg i frekvensregleringen ar ”sekundarreglering” dar vissa kraftverk automatiskt mater av

dndrad frekvens vilket i sin tur gor att dessa dndrar sin produktion. Det sista steget i

frekvensregleringen ar “tertidrregleringen” (historiskt kallad sekundarreglering i Norden) dar

75




manuella beslut tas i kontrollrum om vilka kraftverk som ska startas eller stoppas inom varje enskild

timme.

En fundamental fraga som borjat diskuteras pa senare ar ar storleken pa svangmassan vilket ar den
totala mangden rorelseenergi som finns i systemet. Detta kan jamféras med cykel-parallellen i Figur
70. Om cykeln och cyklisterna i figuren skulle vara viktlésa skulle cykeln tvarstanna om nagon
bromsar eller accelerera odndligt snabbt om nagon okar kraften pa tramporna. | kraftsystemet finns
denna svdngmassa, som gor att man inte far plotsliga frekvensfall, i de roterande massorna i det
Nordiska elsystemets samtliga stora generatorer, sa kallade synkrongeneratorer (de har en
rotationshastighet som ar direkt kopplad, = synkront, till ndtfrekvensen — normalt 50 Hz). Alla stora
kraftverk, saval vattenkraft, industriellt mottryck, kraftvarme som karnkraft har denna typ av
generatorer. | vindkraftverk finns det dock en omriktare mellan sjalva turbinen som ar kopplad till

generatorn och elnatet, se figur Figur 71.

Styr-
ning
RPMq RPM> f1,V1 f2,Vo
1
ol
! ?Xell gen. AC/DCIAC elnat
ladai
i e :
inte alltid omriktare

Figur 71 Vindkraftverk: Bladen (= turbinen) roterar vilket gor att generatorns rotor roterar vilket
medfor att el genereras med frekvensen f; och spanningen V,. Denna omriktas sedan till nat
frekvensen f, =50 Hz och samma spanning som pa elnéatet.

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

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

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

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

Portugal har en relativt stor andel vindkraft. Landet ar féorbundet med Spanien med
vaxelstromsledningar, dvs energin i svangmassan kan 6verforas fran det ena systemet till det
andra (mas sitter pd samma cykel). Dessutom &r Spanien forbundet till det centraleuropeiska
systemet (och dess svdngmassa) genom véaxelstromsledningar till Frankrike. Kapaciteten pa
forbindelsen Portugal-Spanien ar ca 1200 MW. Portugal har haft en vindkraftsandel av total
konsumtion om upp till 93 procent. Den 15 november 2009 hade man 70 procent, den 31
oktober 2010 75 procent, den 15 maj 2011 81 procent (Soder, o.a., 2012), och den 13 november
2011, kl 4:30 var andelen 93 procent (Holttinen, 2012). Anledningen till att man kan ha hogre
andel &n studierna fran Irland &r kopplingen till Spanien. For den 13 november 2011, kl 4:30 var
andelen 93 procent av konsumtionen, men vid detta tillfaller importerads 90 MW och om man
réknar som andel av produktionen inklusive pumpkraftverk (som kan ga som “férbrukning” da de
pumpar, men som har synkronmaskiner som koppling till elndtet) sa var andelen 78 procent vid
detta tillfalle. | Portugal har man planerat in ett forskningsprojekt gallande problematiken kring
svangmassa vid hog andel vindkraft och nédvandig primarreglering.

Fragan om svangmassa har kommit upp mer pa senare tid och som framgar ovan sa finns det
speciella utmaningar pa 6ar som studerar stor andel vindkraft och som inte har
vaxelstromsforbindelser till omgivande system. Detta har medfort att man pa Irland praktiskt
utreder mojligheten att starkare koppla den existerande svangmassa i vindkraftverken sa att den
kommer till nytta till elsystemet. | Figur 71 innebar det i praktiken att man mater frekvensen pa
elnatet, f,, och om den dndras sa styr man omriktaren sa att den upplagrade rorelseenergin i
turbin och rotor snabbt kan skickas ut pa elndtet genom omriktaren. | praktiken ar det ett
styrsystem som inférs. Pa Irland har systemoperatorerna EirGrid (Irlandska republiken) och Soni
(Nordirland) beslutat genomfdra en test med detta (EirGrid-Sony, 2012) dar GE-Energy kommer
testa sin teknik WindINERTIA control (GE-Energy, 2009).

En intressant mojlighet ar daven att anvanda existerande kraftverk som svangmassa daven om man
inte genererar i dessa. | Sverige har vi sedan lange i vissa fall haft vattenkraftverk infasade (dvs
turbinen roterar och generatorn ar inkopplad) pa elnatet utan generering. Syftet har varit att ha
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marginaler om man pl6tsligt far ett avbrott i ett stort kdrnkraftverk och snabbt behéver 6ka
produktionen. Da behover inte vattenkraftverket snurra igang, utan det racker med att man okar
vattenpadraget vilket gor att man snabbare far igang produktionen. Detta 6kar svangmassan i
systemet trots att detta inte varit huvudsyftet. Ett annat exempel ar kdrnkraftverket Zion vid
Lake Michigan i USA. Detta togs ur drift den 15 januari 1998. Bada generatorerna har blivit
ombyggda till synkronkompensatorer for att stabilisera elndtet i norra lllinois (Exelon, 2010).
Ombyggnaden géllde tva 1220 MVA synkrongeneratorer (Kay, 1999). Syftet var framst att halla
spanningen vilket ocksa ar en bra egenskap hos synkrongeneratorer.

En annan intressant mojlighet ar att styra likstromsférbindelser. Detta ar maojligt med den nyare
likstrémstekniken HVDC-VSC (High Voltage Direct Current — Voltage Source Converter). For att
denna teknik snabbt ska kunna reagera pa behov i ena dnden sa kravs att det finns svangmassor i
andra dnden och att det finns marginaler att dverféra mer. | princip dr det samma funktion som i
ett vindkraftverk, se Figur 71, dvs det finns en upplagrad energi i de roterande massorna, och
genom att styra omriktarna sa kan denna energi snabbt levereras till den andra sidan av
omriktarna. Men detta kraver en fungerande styrning. Det finns ocksa forslag pa att DC-
ledningens kapacitans kan anvdandas som kortsiktig energilagring (Zhu, Booth, Adam, Roscoe, &
Bright, 2012), men detta har troligen mindre potential.

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

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

Slutsatsen fran detta ar att inget talar for att det 4r omajligt, ur svangmassans synvinkel att ha
atminstone 75 procent av produktionen i Sverige fran vind- och solkraft. Det ar inom det intervall
som tagits fram som grans for Irland, men lagre dn vad man faktiskt haft i Portugal och Danmark.
Sverige har ocksa relativt starka forbindelser till grannlanderna och dessa ar av vaxelstroms-typ,
vilket darmed &r battre dn vad man har pa Irland. Det finns ocksa maojligheter i Sverige att
antingen kora vattenkraftverk i “tomgang” och/eller bygga om i framtiden nedlagda
karnkraftverk till synkronkompensatorer om det skulle visa sig nédvandigt och/eller stalla krav pa
masstroghet i vindkraftverk och/eller se till att de likstromslankar som har tekniska mojligheter
ocksa kan bidra med masstroghet (dvs fran masstrogheten pa andra sidan lanken). For att
komma fram till den mest rationella |6sningen pa denna fraga sa behdvs vidare utredningar.
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Gransen 75 procent ska enbart ses som ett konservativt exempel. Har antas 75 procent av
konsumtionen, men egentligen ska man se det som en viss procent av produktionen och da bér
man beakta att a) det finns synkronmaskiner i vara grannlander vilka ar ansluta via
vaxelstromsledningar, och b) nar man har 75 procent av konsumtionen fran vind+sol kommer
ofta priset vara sa lagt i Sverige att export kommer (dvs produktionen ar storre an konsumtionen)
ske vilket innebar att andelen vind+sol kommer vara lagre @n 75 procent av produktionen.
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