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Sammanfattning
Atta utmaningar med stora mangder variabel produkt-
ion i det svenska kraftsystemet

Av de framtida fordndringar som kan forutses for det svenska kraftsystemet &r det en
okad andel av vind- och solkraft som skapar de stérsta utmaningarna for det svenska
kraftsystemet i framtiden.

Vind- och solkraft har ett antal egenskaper som skapar dessa utmaningar

¢ De har begransad styrbarhet, och ar beroende pa att solen skiner eller vinden bla-
ser. Det har betydelse bade kortsiktigt och arstidsmassigt.

e Vindprognoser ar osakra och nar en hoég noggrannhet forst nagra timmar innan
drifttimmen. Solens rorelse pa himlen ar férvisso forutsagbar, men molntackets
tjocklek kan ha en stor inverkan pa produktionen varfor den kan variera kraftigt
fran en dag till en annan och har visat sig svar att prognostisera.

e Vind- och solkraft anvénder inte synkronmaskiner som ar direktkopplade till elsy-
stemet och bidrar darfor inte utan speciella I6sningar med mekanisk svangmassa
och spanningsreglering till systemet.

En 6kande mangd vind- och solkraft ger ett antal utmaningar for kraftsystemet vid
framst tva driftsituationer:

¢ Mycket variabel produktion och lag konsumtion.
e Lite variabel produktion och h6g konsumtion

En 6kad andel variabel produktion leder ocksa till generella utmaningar i alla driftsituat-
ioner att uppratthalla balansen och driftsakerheten i systemet.

Det finns ett antal tekniska ldsningar som kan underlatta hanteringen av dessa utma-
ningar:

e Om vindkraftverken utrustas med kraftelektronik som madjliggor att de bidrar med
badde svangmassa och spanningsreglering kommer flera av utmaningarna vid
mycket variabel produktion och lag konsumtion kunna hanteras lattare. Denna
teknik finns tillganglig idag men det saknas idag incitament for vindkraftsprodu-
center att installera tekniken.

¢ Okad transmissionskapacitet bdde inom Norden och till kringliggande omraden
kan underlatta hanteringen av situationer med bade mycket variabel produktion
och lag konsumtion samt lite variabel produktion och hog konsumtion.

e FoOr de generella utmaningarna med att uppratthalla balansen ar det nodvandigt
att kunna bibehalla reglerformagan i vattenkraften. Det kan dessutom bli nédvan-
digt att utveckla nya reglerresurser i forbrukningsledet, annan flexibilitet i pro-
duktionsledet samt i nya energilagringsformer.

P& foljande sidor har atta utmaningar (ej i prioritetsordning) med stora mangder variabel
produktion listats.



Utmaningar vid mycket Vind- och solkraft och lag konsumtion

Mekanisk svangmassa

1 e Under perioder da konventionell produktion ersatts av stora mangder
solkraft eller klassisk vindkraft kommer mangden mekanisk svangmassa
i systemet att minska eftersom sol och vindkraftverk vanligtvis inte an-
vander synkronmaskiner direktkopplade till elsystemet. Mekanisk
svangmassa behdvs for att parera stérningar som uppkommer i elsyste-
met.

Potentiella 16sningar

¢ Kraftelektronik som kan ge vindkraftverk liknande egenskaper som syn-
kronmaskiner.

e Importera masstroghet genom mycket snabb reglering av HVDC-
forbindelser och fran energilager

e Investera i synkrondriftméjlighet i befintliga och nya kraftstationer (dvs.
mojlighet att ”snurra med pa tomgang”™).

Balansreglering

2 e Med en stdrre mangd vind- och solkraft dkar variationerna i det korta
tidsperspektivet (sekunder-timmar) vilket okar behovet av reglerfér-
maga. Med en stdorre mangd vind- och solkraft blir det oftare farre kon-
ventionella kraftverk i systemet, vilket kan innebédra att farre kraftverk
maste ta pa sig en storre del av balansreglering och halla tillrackliga
marginaler for detta.

Potentiella 16sningar

o Korttidsreglering med karnkraft och annan termisk produktion

e Utveckla styrsystem och regelverk for nedreglering (spill) av vind- och solkraft
e Utveckla frekvensstyrning av HVDC férbindelser och férbrukning

Overskottssituationer

3 e Soliga och bladsiga dagar med liten foérbrukning kan en overskotts-
situation uppsta som maste hanteras, sarskilt om de narliggande mark-
naderna har samma situation och inte kan ta emot dverskottet.

Potentiella 16sningar

e Spilla vind- och sol (fullt ut utsatta sol och vind for marknadspriser eller
t.o.m. prioritera synkron produktion)

e Forstarka transmissionsnatet

e Utveckla efterfrageflexibilitet och energilager

Overforingsformaga

4 e Om stora mangder vindkraft ska overforas frdn norra Sverige samt vi-
dare soderut och pa utlandsférbindelserna samtidigt som ovrig synkron
produktion star i det narmaste still maste det finnas tillracklig med an-
nan reaktiv kompensering for att uppratthalla spanningen och darmed
overforingsformagan pa stamnétet.

e En dominerande vind- och solkraftproduktion innebar en lag kortslut-
ningseffekt som kan innebéra att dagens relaskyddsutrustningar inte kan
koppla bort fel tillrackligt snabbt och séakert.

Potentiella 16sningar

e Investera i 6kad shunt- eller seriekompensering




e Ge ekonomiska incitament eller stall krav pa kraftelektronik for att vind-
kraftverken ska kunna bidra till att uppratthalla spanningen.

o Utveckla teknik for styrning och évervakning for att kunna driva stamné-
tet med mindre marginaler men med bibehallen driftsdkerhet.

e Sakerstallning av att felbortkopplingen i natet kan fungera aven vid lag
kortslutningseffekt.

Utmaningar vid lite vind- och solkraft och hog konsumtion

S

Tillgang till topplastkapacitet

e Med en stor méngd vind- och solkraft kommer det finnas situationer med
hog elférbrukning och 1&g vind- och solkraftsproduktion. Aven vid dessa
situationer maste det finnas tillrackligt med kapacitet.

Potentiella I6sningar

e Investera i ny reservkapacitet i form av t.ex. gasturbiner
e Utveckling av efterfrageflexibilitet

o Okad transmissionskapacitet till omkringliggande elsystem.

Storre behov av flexibilitet i styrbar produktion och forbrukning

¢ Vindkraftsproduktionen kan férvantas ha lika stora variationer som efter-
fragan har idag. Efterfragan varierar regelbundet och pa ett forutsagbart
satt medan vindkraften varierar med ett stokastiskt monster. Det kom-
mer t.ex. finnas perioder med flera dagar i strack dar tillgangen till vind-
produktion &r minimal. Detta innebar en utmaning planering av vatten-
kraftproduktion med ett monster och volym som avviker frdn hur dagens
alvstrackor har designats for.

e Fysisk reglerféormaga och regelverk for vattenkraften har utformats for
att hantera dagens regelbundna forbrukningsvariationer.

e Hydrologiska samband och vattenekologiska hansyn i alvstrackorna be-
gransar moéjligheterna till snabb omplanering av vattenregleringen.

e Stora totala produktionsférandringar fran vind kan ske under nagra tim-
mar - dessutom ar det svart att prognosticera exakt tidpunkt for skeen-
det. En 6kad mangd svarprognostiserad vind- och solkraft forsvarar vat-
tenkraftplaneringen langs en éalvstracka och for anvandningen av trans-
missionsnatet. Den tkade osakerheten kan leda till att bade produktion
och transmission maste planeras mer konservativt med storre margina-
ler.

Potentiella I6sningar

e FoOrbattrade prognoser

e Anpassning av reglerformaga, regelverk och miljoatgarder for samman-
hangande alvstrackor till de férdndrade reglerbehoven.

e Utveckling av flexibilitet i elférbrukningen
e Utveckling av reglerformagan i varmekraftproduktionen

o Utveckling av forbattrade metoder for vattenkraftsplanering som beaktar
saval uppdaterade prognoser, osdkerhet i dessa samt fysiska begrans-




ningar och mdajligheter

Utveckling av flexibel elproduktion och elanvandning i fjarrvarmesyste-
men

Anpassning av ansvarsfordelning och marknadsmekanismer

Ansvars- och arbetsférdelningen mellan elsystemets aktorer for att upp-
ratthalla den fysiska balansen samt de marknadsmekanismer som star
till buds for detta ar utformade for att klara de hittillsvarande behoven.

De 6kade och férdndrade reglerbehoven kan innebara att den nuvarande
samverkans- och marknadsmodellen inte kommer att vara d@ndamalsen-
lig utan innebéara en ineffektiv reglerprocess.

Om ansvaret for att hantera de 6kade prognososakerheterna ska hante-
ras av marknadsaktorerna kan det kravas en utveckling s& att en stor
del av elhandeln ska kunna ske narmare drifttimmen. Alternativet ar att
en storre del av balansregleringen skéts genom den systemansvarige
och att upphandlingen av reglertjanster utvidgas.

Potentiella I6sningar

Oversyn av ansvarsfordelningen mellan de systemansvariga, balansan-
svariga foretag samt ovriga aktorer. Provning om den timvisa ansvars-
gransen ar lamplig att bibehalla eller om den bor vara langre eller kor-
tare.

Anpassning av elhandelns produkter och tidscykler

Anpassning av former och incitament i balansavrakningen.

Arsreglering

Om solenergi blir en betydande del av kraftsystemet kommer den skapa
ytterligare behov till sasongslagring eftersom stdrre delen av produkt-
ionen sker vid lagsasong for konsumtion.

En stor sasongslagringskapacitet (som i Norden) inrymmer en stark for-
maga at hantera lagring aven i kortare tidsperioder.

Potentiella I6sningar

Uppratthalla och om mojligt 6ka arsregleringsformagan i vattenkraften
Utveckling av nya former av sasongslager

Utveckla mdjligheterna for utjAdmning av sdsongsmassiga variationer i
energibehoven med 6vriga Europa genom forstarkt overforingsformaga

Minskad mangd direktverkande elvarme till forman fér varmepumpar
och/eller lagre energiférbrukning minskar behovet av arsreglering.
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1 Inledning

| denna rapport beskrivs i kapitel 2 forst generellt de fysikaliska utmaningarna i det svenska kraftsy-
stemet. Med kraftsystem avses framst de Overgripande systemaspekterna om inget annat anges.
Fokus har legat pa att beskriva specifikt just det svenska systemet som har vissa egenskaper - framst
en stor andel vattenkraft i norr samt den storsta forbrukningen i séder. Manga av beskrivningarna i
rapporten ar dock giltiga dven for andra kraftsystem.

Rapporten beskriver sedan i kapitel 3 mdjliga utmaningar i ett framtida kraftsystem. Bland de identi-
fierade forandringarna finns en 6kad mangd varierbar produktion som ersattning for termisk baserad
elgenerering, andrade forhallande gentemot omvérlden via transmissionsledningar och/eller europe-
isk elmarknadsutveckling, férandrade forbrukningsmonster, eller 6kning av maxstorleken pa produkt-
ions- eller transmissionsenheter, 6kade miljokrav som paverkar vattenkraftens anvandbarhet samt
klimateffekter.

Slutligen beskrivs i kapitel 4 vilka effekter dessa forandringar kan fa pa de olika fysikaliska utmaning-
arna i det svenska kraftsystemet samt hur dessa utmaningar skulle kunna hanteras.

Det ar viktigt att skilja pa de fysiska egenskaperna i ett kraftsystem och de marknadsregler som satts
upp for att fordela ansvaret for att hantera de fysiska begrasningarna. | stérsta mojliga man fokuserar
rapporten pa de fysikaliska aspekterna av kraftsystemet, men kommer ofrankomligen in pa mark-
nadsmekanismer. Ett exempel ar uppdelningen mellan dagen-innan-, intradag- och reglermarknad.
Denna uppdelning fororsakas inte av faktiska fysiska begransningar utan snarare av hur marknaden
har definierats for att hantera regleringen av kraftsystemet.

Rapporten gor inte ansprak pa att kvantifiera de framtida utmaningarna eller vad det skulle kosta att
hantera dessa. Arbetet syftar till att belysa vilka utmaningar och inbordes beroenden som i forsta
hand kraver ingdende analyser av systemets férmaga att hantera en omfattande utbyggnad av for-
nybar elproduktion. | det fortsatta arbetet kravs en utveckling av nya materiella och metodmassiga
forutsattningar for att klara den omfattande férandring som elsystemet star infor. En sadan forand-
ring kommer att krdva avsevarda resurser. | det perspektivet ar det givet att ingaende analyser kom-
mer att kravas av saval ekonomi som miljokonsekvenser i en mycket bred mening. En misshushall-
ning med insatser som grundas pa otillrackliga eller missvisande analyser kan bli samhallsekonomiskt
Odesdigert bade avseende kostnader for atgarder och mojlig skapad nytta. En utmaning i sig ar att
insikten av paverkan av framtida forandringar maste komma i god tid sa att atgarder med lang ledtid
kan paborjas innan det medfor storre konsekvenser. Manga av de atgarder som kan komma ifraga
kréver avsevard tid att planera och fa pa plats och ber6r stora investeringsvolymer.

Rapportens syfte ar alltsa att genom en utforlig beskrivning av kraftsystemet och kopplingar mellan
olika kommande utmaningar bidra till en hallbar grund for fortsatta analyser pa vagen till det fram-
tida svenska kraftsystemet.



2 Beskrivning av problematik och 6msesidiga beroenden

2.1 Balanshallning

Kraftsystem har en grundlaggande egenskap att konsumtionen i varje 6gonblick maste mdétas av en
exakt lika stor produktion. Det finns ingen egentlig lagring i sjdlva elsystemet. Detta innebar att i ex-
akt samma 6gonblick som man tdnder en lampa eller startar en industri, s3 maste exakt samma ef-
fekt tillféras fran nagon generator. Och detta géller oavsett om det regnar, ett kraftverk snabbstop-
pats, en dverforingsledning stangts av, vindstyrkan dndras, solinstralning dndras etc. Fysikaliskt galler
alltid forhallandet att

Konsumtion = Produktion

Aven det omvinda giller, dvs. om man nagonstans producerar el och skickar in den pa elnitet, sd
galler att exakt i samma 6gonblick maste denna el konsumeras nagonstans. Det kan namnas att nar
elsystemet Overfor elkraft sa uppstar varmefoérluster, men i detta sammanhang réknas dessa forlus-
ter som en del i konsumtionen. Utmaningen &r formellt inte att “uppréatthalla balansen” eftersom det
ar en fysikalisk grundlag att den alltid uppratthalls, dvs. balansen uppratthalls alltid! Den faktiska
utmaningen ar att uppratthalla balansen pa sa satt att

1. Konsumenter inte behover kopplas bort om de inte valjer det sjalva

2. Man haller tillrackliga marginaler sa att plotsliga fel inte gor att konsumenter behdver kopp-
las bort

3. Man uppréatthaller balansen pa ett sa ekonomiskt effektivt och miljomassigt acceptabelt satt
som mojligt

En reell fraga ar vad som ar lamplig niva pa tillforlitligheten. Den kan aldrig vara exakt 100,0 procent!
Anledningen &r att det alltid finns en mycket lag sannolikhet fér odnskade handelser, t.ex. samtidigt
haveri i flera kraftverk och/eller stora 6verforingsledningar. Antag, t.ex. att vi i Sverige inte har till-
rackligt med effekt vid extrem vaderlek och samtida haverier i ledningar och/eller kraftverk och/eller
lag vindkraftsproduktion/lag solkraftsproduktion. Antag att denna extrema kombination intraffar en
timme vart 5:e ar. Om detta inte antas acceptabelt, sd maste man darmed bygga ett nytt kraftverk
som bara anvands 1 timme vart 5:e ar. Sjalvfallet finns andra I6sningar, t.ex. att kunder far betalt om
de frivilligt stdnger av sin konsumtion da, men oavsett teknisk I6sning ar lamplig tillforlitlighet en
viktig fragestallning.

Den tekniska process som anvands for att uppratthalla balansen enligt kraven 1-3 ovan indelas i flera
steg som kommer efter varandra tidsmassigt. Eftersom reaktionen pa &ndringar i produktion och
konsumtion &r momentan maste man i det riktigt korta tidsperspektivet (sekunder/minuter och kor-
tare) ha automatiska system. | detta perspektiv ar teknik och sakerhet det viktigaste. Nar det galler
planering for hur man, t.ex., ska halla balansen nasta dag eller nasta ar sa blir istdllet ekonomi och
prognososakerhet viktiga parametrar. For framtiden hinner man gora val om hur man ska uppratt-
halla balansen. Men samtidigt ar framtiden alltid osdker gdllande férbrukningsniva, tillgdnglighet i
kraftverk etc. Det dr dock centralt att dven i morgon maste elsystemet uppratthalla balansen enligt
de tre kraven ovan.
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30 MW

Produktion :
i kraftverk -30|MW | +30 MW

+30 MW
Bldrag fran 0 MW o0 MW
masstroghet
-3 MW
Produktion
Mg : 0 MW 0 MW
primar-reglerring

Nitfrekvens 50,00 Hz . 50,00 Hz
| lagre |

i

T1 T2 13 T4

Figur 1: Tekniska funktionen i hur balans upprétthalls i ett elsystem

2.1.1 Mekanisk svingmassa, frekvensstabilitet

Med undantag for vindkraft och solkraft sker i det ndrmaste all elproduktion i roterande synkronge-
neratorer. Nar sadana generatorer ar sammankopplade i ett vixelstromssystem har de den egen-
skapen att de av elektromekaniska krafter tvingas rotera med samma relativa hastighet. Denna ge-
mensamma rotationshastighet avspeglas i det synkrona elsystemets frekvens.

De roterande maskinernas mekaniska massa utgor en upplagrad rorelseenergi. Genom att de &r sa
starkt kopplade med varandra kan de tillsammans avbildas som om de utgdr en stor ekvivalent syn-
kronmaskin vars rorelseenergi utgor en troghet mot fordandringar i den mekaniska balansen mellan
det drivande vridmomentet fran turbinerna och det bromsande vridmomentet fran den elektriska
belastningen pa generatorerna.

Den upplagrade rorelseenergin brukar ofta bendmnas som mekanisk svingmassa eller masstroghet.
Vilken masstréghet man far beror pa rotationshastighet, diameter pa det som roterar samt vikten pa
denna. Ett vattenkraftaggregat, t.ex., roterar relativt langsamt men har stor diameter pa generatorn,
medan generatorn i ett angdrivet kraftverk, t.ex. ett kdrnkraftblock, har mindre diameter men rote-
rar snabbare. Sedan beror storleken pa masstrogheten ocksa pa vikten och utformningen av turbinen
och axeln mellan turbin och generator.

Den upplagrade rorelseenergin i synkronmaskinerna ar inte stor i forhallande till det totala energifl6-
det genom alla generatorer. Teoretiskt sett skulle den bara racka till att mata elférbrukningen under
mindre an tio sekunder. Rorelseenergin ar emellertid en synnerligen viktig forutsattning for en enkel
och darmed tillforlitlig balansreglering av sammankopplade vaxelstromssystem som exempelvis det
nordiska.
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For att visa de mekaniska och elektriska sambanden i det korta perspektivet sa visas kortfattat vad
som hander vid férandringar i effektbalansen i Figur 1. Figuren illustrerar schematiskt vad som han-
der nar ett kraftverk pa 30 MW stéangs av vid tidpunkten T1. Vid tidpunkten T3 6kar elproduktionen
momentant med 30 MW",

| verkligheten innehaller det som i figur 1 avbildas som linjara forlopp mellan de olika tidpunkterna
transienta insvangningar mellan de olika elektromekaniska tillstdnden i systemet. Speciellt géller det
for skedet mellan tidpunkterna T1 och T2, vilket visas i figur 2

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Den forsta reaktionen nar man tappar 30 MW i produktion ar att denna effekt momentant,
vid tiden T1, ersatts av en del av den upplagrade rérelseenergin, masstrogheten, i de 6vriga
synkronmaskiner som ar anslutna till elnatet. Masstroghet finns i framforallt storre generato-
rer som har en stor massa (generator och turbin) som roterar. Genom att elférbrukningen
initialt ar oférandrad sa tas differensen omedelbart ut som en 6kad uteffekt fran generato-
rerna, dvs. de roterande aggregaten bromsas nagot.

N&r man tar ut energi fran nadgot som roterar sa minskar rotationshastigheten. Néar rotations-
hastigheten minskar sa sjunker frekvensen i elsystemet eftersom den ar direkt kopplad till
hur fort generatorerna roterar.

| ett kraftsystem finns det kraftverk som 6kar sin produktion om frekvensen minskar. | detta
fall minskar frekvensen eftersom det behovs ett effektuttag fran masstrogheten for att till-
godose elbehovet. Och ju mer frekvensen sjunker desto mer extra produktion kommer fran
de kraftverk som bidrar med primarreglering.

Nar de frekvensreglerande kraftverken har 6kat sin produktion med 30 MW sa behovs inte
langre nagot ytterligare bidrag fran masstrogheten. Vi har nu kommit fram till tidpunkten T2.
Tiden fran T1 till T2 kan vara ca 20-30 sekunder. Detta innebar att frekvensen nu ar konstant
eftersom inte rotationshastigheten dndras langre.

Efter att primarregleringen har verkat vid tidpunkten T2 &r frekvensen lagre an i utgangslaget
och man har nu utnyttjat de marginaler som fanns i de kraftverk som bidrog till primarregle-
ringen.

Den momentana 6kningen av produktionen med 30 MW som sker vid tidpunkten T3 kan vara
en atgard som vidtas om frekvensen ar alltfor 1ag. Forloppet blir dd det omvanda mot vad
som skedde vid T1 genom att effektskillnaden matas in som en 6kad rérelseenergi i den me-
kaniska svangmassan. Genom att frekvensen da stiger minskar produktionen i de frekvensre-
glerande kraftverken.

' verkligheten &r det osannolikt att produktionen skulle 6ka momentant med 30 MW. Samma effekt skulle
uppnas om efterfragan istallet minskade momentant, t.ex. genom att en industriell last momentant kopplades

bort.
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Figur 2 Frekvensen vid 3 storre produktionsbortfall (SvK: Integrering av vindkraft, 2013-03-13). Figuren visar nagra histo-
riska exempel pa hur frekvensen varierar mellan tidpunkt T1-T2 i Figur 1. Som framgar av figuren ovan sa fick man vid
dessa fel en frekvens som gick ner snabbt och sedan pendlar tillbaka till den nya nivan. Hur snabbt frekvensen faller
beror pa systemets masstroghet och hur snabbt primérregleringen kan reagera

En fraga ur elsystemets synvinkel kan ocksa vara den geografiska lokaliseringen av massan. Om man,
t.ex., forlorar ett kraftverk i ett omrade och detta ersdtts momentant av masstroghet i ett annat om-
rade sa dndras flédena pa kraftledningarna. Det galler da att man har tillrackligt med marginaler i
Overforingsnatet sa att inte stabilitetsproblem uppstar.

Om man har liten masstroghet i elsystemet sa innebéar det att frekvensen sjunker valdigt snabbt.
Figur 1 ar nagot forenklad pa sa satt att det ser ut som att primarregleringen satter igang direkt vid
tiden T1. Aktiveringen av masstrogheten fran roterande synkronmaskiner sker genom de mekaniska
och elektriska grundlagarna och &r momentan, men ska man t.ex. 6ka produktionen i ett vattenkraft-
verk sa tar det ett par sekunder att dndra pa vattenfoéringen sa att produktionen 6kar. Och da galler
det att inte frekvensen har sjunkit for fort till ohallbara nivaer och da maste masstrégheten vara till-
rackligt stor. Nédvandig storlek beror darmed pa

e Hur snabb ar primarregleringen
e Hur stora effektandringar kan intraffa

e Vid vilka frekvensnivaer aktiveras skyddsfunktioner som kan utlésa skadliga kedjereaktioner

2.1.2 Primarreglering, automatiserad reglering

Primarreglering innebar att det finns kraftverk som mater systemets frekvens och har en turbinregle-
ring som reagerar pa frekvensandringar. Nar frekvensen sjunker 6kas produktionen i dessa kraftverk.
Detta sker genom att vattenféringen Okar i vattenkraftverk eller anguttaget okar i kraftverk som drivs
med bransle. P4 motsvarande satt minskar produktionen om systemfrekvensen okar, vilket t.ex. sker
i Figur 1 efter tidssteget T3.

Om man ska kunna 6ka produktionen sa kan man inte kora kraftverket pa maximal niva. Om reakt-
ionen ska vara snabb maste det ocksa finnas en viss produktion sa att, t.ex., generatorn roterar och
ar infasad till natet. Man kan inte ha primarreglering i stillastdaende kraftverk. | Sverige har vi normalt
primarregleringen i vattenkraftverken da de ar relativt Iatta att reglera.
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Pa systemniva antas ett linjart samband rada mellan frekvensavvikelse fran 50,00 Hz och dndrad utef-
fekt fran de frekvensreglerande produktionsanlaggningarna uttryckt i MW/Hz, som vanligen be-
namns reglerstyrka. | verkligheten innehaller denna funktion icke linjara processer i flera led. Sam-
banden mellan vattenkraftaggregatens ledskenedppningar och vattenféringen genom turbinerna ar
inte helt linjart, liksom inte heller sambanden mellan vattenféringen och den elektriska uteffekten
frdn generatorerna. Dessutom varierar dessa icke linjara samband mellan olika turbintyper. Som ett
genomsnittsvarde vid mindre frekvensavvikelser ar emellertid det linjara begreppet MW/Hz en rimlig
approximation pa aggregerad niva.

Som en foljd av dessa icke linjara egenskaper ar vattenkraftturbinerna normalt konstruerade for att
ha sin basta verkningsgrad vid en uteffekt som ar lagre an den maximala, vanligen vid 85-90 %. Av
naturliga skal ar detta en arbetspunkt som efterstrdvas vid normal drift. Det ger samtidigt ett ut-
rymme for den automatiska priméarregleringen att verka inom som inte star i konflikt med den mest
ekonomiska utnyttjningen av vattenkraftenergin. A andra sidan innebar detta att verkningsgraden
sjunker nar primarregleringen aktiveras vid frekvensavvikelser uppat eller nerat fran 50.00 Hz.

Den normalt goda tillgdngen pa reglerstyrka, eller primarregleringsférmaga i det nordiska synkrona
elsystemet har inneburit att det inte funnits motiv for att utnyttja den reglerformaga som tekniskt
sett ar mojlig aven i varmekraftanlaggningar. Dessa har normalt sin basta verkningsgrad vid maximal
uteffekt, varfér en driftmassig marginal for primarreglering skulle inkrakta pa produktionsekonomin
och energieffektiviteten. Flera av karnkraftblocken ar konstruerade for att kunna drivas med fre-
kvensreglering, men denna driftform har inte accepterats i Sverige ur reaktorsdkerhetssynpunkt. |
t.ex. Tyskland och Frankrike anvands dock karnkraftverk for frekvensreglering.

Likstromsforbindelser kan naturligtvis drivas med frekvensen pa endera sidan som styrsignal for en
kontinuerlig effektreglering, men detta har hittills anvants i liten omfattning. Daremot har nodeffekt-
funktioner tillampats lange for att vid stérre frekvensavvikelser eller av andra indikatorer automatiskt
styra effektflédet i den riktning som behovs for att avhjalpa stérningar.

Ur ekonomisk synvinkel vill man skota primarregleringen sa effektivt som maijligt. Det innebar:

e Man ska halla marginaler s3 effektivt som majligt. Det innebar att man vill driva vattenkraft-
stationerna vid en bra verkningsgrad. Detta dr normalt ingen intressekonflikt da vattenkraft-
verken har basta verkningsgrad vid en lagre niva an full produktion.

e Man ska anvdnda reserverna sa effektivt som mojligt. Detta kan dock vara en kostnad i Sve-
rige da vattenkraften far en samre verkningsgrad om man kor full produktion.

e Vid mycket hoga eller laga priser kan det fran fall till fall vara motiverat att acceptera verk-
ningsgradsforlusterna och kora vattenkraftaggregat vid max- eller minproduktion.

For primarregleringen galler pa samma satt som for masstrogheten att det finns en koppling till 6ver-
foringsnatet. Om man, t.ex., plotsligt far ett snabbstopp i ett kdrnkraftverk i s6dra Sverige och denna
ersatts av primarreglering i vattenkraftverk i norra Sverige och i Norge, s& maste man halla margina-
ler pa overforingsnaten till 6vriga omraden for att det ska vara mojligt att 6verféra produktionen fran
de primérreglerade kraftverken. Som framgar av avsnittet om driftsdkerhet i det foljande kapitlet ar
detta ett av flera hdansynstaganden vid bestamningen av tilldtna 6verforingsgranser pa kritiska snitt
och utlandsférbindelser.

Behovet av primarreglering ar kopplat till hur stora och snabba olika férandringar kan vara. Mangden
beror ocksad pa hur snabbt néasta steg i balanseringen kan komma in. Utnyttjade marginaler i priméar-
regleringen maste ju ersattas, vilket i Figur 1 sker vid tiden T3. All balansering fram till tiden T3 skots
av masstroghet plus primarreglering och ju langre in i framtiden T3 &r, desto mer utdragen blir ut-
nyttjningen av de resurser som behovs for primarregleringen.
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Den utmaning som finns for narvarande i Sverige ar nar vattenkraften, av olika skal, kérs pa mycket
ldg niva. Detta kan, t.ex., ske vid hég kirnkraftsproduktion och d& elférbrukningen ar 1&g. Aven vid
dessa tillfallen behovs tillrackligt med infasad produktion i den frekvensreglerande vattenkraften sa
att produktionen bade kan 6ka och minska vid storningar i effektbalansen.

2.1.3 Sekundar- och tertidrreglering, automatiserad och manuell reglering

Né&r primérregleringen har reagerat pa en frekvensandring genom 6kad eller minskad produktion sa
har balans uppnatts i elsystemet mellan den inmatade effekten till turbinerna och den effekt som
forbrukas av elanvdndarna och systemets forluster. Det kan avldsas som att frekvensen ar stabil pa
nagon niva under eller éver 50.00 Hz. Detta initialt stabila lage kan emellertid vara olampligt eller
riskabelt i ndgot avseende. Aven om elsystemet ur fysisk balanssynpunkt kan drivas med en fre-
kvensavvikelse fran 50.00 Hz hur ldnge som helst sa ar det olampligt bland annat med hansyn till de
Ookade verkningsgradsforlusterna och allvarligare konsekvenser om ett fel skulle intraffa. | storda si-
tuationer kan en stor frekvensavvikelse innebara risker for att en efterféljande stérning inte kan kla-
ras av utan svara konsekvenser. Vid lagre frekvens an 50.00 Hz sa har en del av marginalerna utnytt-
jats i priméarreglerade kraftverk vilket innebéar att man bor 6ka frekvensen for att fa tillboaka dessa
marginaler.

| det nordiska systemet tillampas ett gransvarde pa +/- 0,1 Hz for vilka frekvensavvikelser som be-
traktas som tillatna i normal drift. Samtidigt ar det ett element i den driftsdkerhetsstrategi som till-
[ampas. En viktig del i den strategin ar att avvikelser utanfor dessa grénser ska atgardas inom 15 mi-
nuter.

Vid handelser av mer eller mindre allvarlig art ar det nédvandigt att automatiska regler- och skydds-
mekanismer reagerar for att klara en 6vergang till ett initialt stabilt systemtillstand. Det kan dock
innebdra att momentana reserver och sikerhetsmarginaler ar forbrukade sa att en eventuell f6ljd-
storning inte kan klaras. Sekundar- och tertiarreglering ar da nédvandiga ingrepp for att se till att
dessa forutsattningar aterstélls sa att en ytterligare storning kan klaras senast efter 15 minuter. Det
géller inte bara balansstorningar utan dven natstorningar och andra pafrestningar pa éverféringssy-
stemet.

Traditionellt har det inneburit krav pa manuella regleringrepp, framst genom start och stopp av vat-
tenkraftaggregat, vilket har kategoriserats som sekundarreglering. En utveckling pagar for att auto-
matisera delar av denna sekundarreglering genom samordnad aktivering av grupper av vattenkrafts-
stationer. En viss begreppsforskjutning sker darfor genom att ordet sekundarreglering ar pa vag att
reserveras for denna automatiska driftform medan manuellt aktiverad reglering kommer att beteck-
nas som tertiarreglering.

Behov av sekundar- eller tertiarreglering i enskilda kraftstationer kan uppsta i dgarforetagets egen
balans eller genom att den efterfragas av den systemansvarige med hansyn till balans- och saker-
hetssituationen for hela elsystemet. | den marknadsform som tillimpas, den s.k. reglermarknaden,
ska producentféretagen lopande buda in sin formaga att reglera och till vilket pris man ar beredd att
gora det. Detta pris avspeglar dels energivardet av den férandrade produktionen, dels sarskilda kost-
nader som ar forknippade med att en snabb reglering genomférs. De kan omfatta faktorer som 6kat
slitage i kraftstationerna, férsamrad energiverkningsgrad, risk fér att vatten maste spillas bort i ned-
stroms liggande kraftstationer om dessa inte kan utnyttja ett 6kat tillflode for produktion mm. Dess-
utom avspeglar de att reglerférmagan ar begransad av de restriktioner som ar lagda i miljédomarna.

Priset pa reglerbuden avspeglar saledes bade tekniska faktorer och miljofaktorer som att minskad
energiutvinning maste ersattas av annan produktion. | reglermarknaden viljer den systemansvarige
de lagsta av de konkurrerande reglerbuden som vid varije tillfille tillfredsstaller de tekniska behoven i
elsystemet. Harigenom sker implicit ett hansynstagande till och en minimering av de miljoeffekter
som de snabba vattenregleringarna férorsakar.

15



2.1.4 Dygnsreglering

Den l6pande balansregleringen for att anpassa produktionen till férbrukningen ar i hog grad en de-
centraliserad process inom ramen for den elmarknadsmodell som tillampas i Norden. Den sker i ett
samspel inom varje land mellan ett antal balansansvariga féretag och nationella systemansvariga
foretag eller myndigheter sasom Svenska Kraftnat i Sverige, Statnett i Norge, Fingrid i Finland och
Energinet.dk i Danmark. Dessa senare samverkar i sin tur for att inom det nordiska elsystemet se till
att balansregleringen sker pa ett sa kostnadseffektivt satt som majligt med beaktande av miljo- och
driftsdkerhetsmassiga randvillkor.

Balansreglering, arbetsfordelning

+ / - Primar- och sekundameglering,
systemtjanster som aktiveras automatiskt +
eller av Svenska Kraftnat

A, B och C Timvis reglering
av respektive balansansvarigt

foretag A

Verklig produktion lika

med elférbrukningel/ B B ™
B

Figur 3 Exempel pa balansregleringens arbetsfordelning under fyra timmar

De balansansvariga foretagen har genom avtal med den systemansvarige forbundit sig att se till att
deras avsattning timme for timme balanseras av lika stor tillférsel genom produktion eller inkdp.
Vissa av de balansansvariga disponerar egna vattenkraftresurser. De kan darmed direkt reglera ut
forbrukningsvariationerna hos sina egna kunder foérutsatt att kundernas forbrukning mats och finns
tillganglig for den balansansvarige. Foretagen har ett ekonomiskt incitament for att minimera sina
balansavvikelser genom att de i efterhand avrdaknas med priser som avspeglar vad det har kostat for
den systemansvarige att beordra utreglering av nettoavvikelserna (= plus och minus i figur 2).

Vidare kan foretagen genom handelsmekanismer, fraimst Nord Pool Spot, bjuda ut tillganglig pro-
duktionskapacitet till 6vriga marknadsaktorer varav flera ocksa ar balansansvariga for sina kunder.
Genom att elspothandeln bedrivs timvis med varierande handelsvolymer och priser sa ar det i reali-
teten pa det sattet som reglerférmagan i vattenkraften kommer hela elsystemet till godo.

Genom de balansansvariga foretagens forsorg sker saledes en daglig planering av hur férbrukningens
forvantade variationer mellan dygnets timmar ska regleras ut genom att utnyttja produktionsanlagg-
ningarnas reglerformaga. Harigenom ombesorjs att merparten av det totala reglerarbetet verkstalls
inom de olika féretagens planering. Dessa maste samtidigt se till att det sker inom de legala ramar
som omgardar verksamheten, framst inom det vattenrattsliga omradet.

Pa aggregerad systemniva sammanstaller Svenska Kraftnat och de 6vriga nordiska systemansvariga
samtliga balansansvarigas planer for att bland annat se om det kommer att ske stora regleringrepp
vid timskarvarna som kraver sarskilda motatgarder. Under varje |6pande drifttimme sker en fysisk
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sammanlagring av foretagens balanser. Svenska Kraftnats och de 6vriga systemansvarigas uppgift ar
att se till att de resterande reglerbehoven till foljd av forbrukningens variationer och intraffade stor-
ningar tas om hand. Det sker genom att Svenska Kraftnat och de Ovriga systemansvariga aktiverar
manuella regleringsingrepp framst inom vattenkraften. En samordning sker |6pande sa att det
reglerbud som har lagst kostnad utnyttjas oavsett i vilket land det sker forutsatt att det ryms inom de
driftsdkerhetsmadssiga restriktionerna. s.k. sekundarreglering. Den slutliga balanseringen sker auto-
matiskt i ett stort antal vattenkraftstationer som anpassar sin produktion efter natfrekvensens variat-
ioner, s.k. primarreglering. Tertiar, sekundar- och primarreglering ar tjanster som de systemansvariga
koper framst av vattenkraftproducenterna under marknadsmassiga former.

Behov

Elkonsumtionen har ett tydligt dag/natt mdnster styrt av manskliga aktiviteter. Varje dygn under aret
finns i Sverige en bred férbrukningstopp som ar 4000-6000MW hogre dn en motsvarande bred for-
brukningssvacka pa natten. | energimatt innebar detta en 6kad férbrukningsvariation pa c:a +-
30GWh mellan dag och natt jamfort med en medelférbrukning. Konsumtionsmonstret ar starkt for-
utsagbart, speciellt om det dessutom temperaturkorrigeras, vilket innebar att prognosfelet for nasta
dygn blir relativt litet.

Temperaturvariationer paverkar en del av elkonsumtionen. Detta kan ge utslag fran dag till dag. Ob-
servera att temperaturvariationen mellan dag och natt till viss del kompenserar 6vrig konsumtions-
variation i Norden. | ett klimat med mycket luftkonditionering skulle férhallandet vara det omvénda.
Det finns prognosmodeller for konsumtion beroende pa temperatur.

Vindproduktion kan variera fran ett lagt varde till ett hogt varde (eller vice versa) pa nagra fa timmar.
Det gar att gora produktionsprognoser for nasta dygn och pa sa satt planera reglerkapacitet infor
kommande variationer, men traffsakerheten i vilken timme en andring sker ar tyvarr ganska osaker
varfor ocksa reglerkapacitet maste finnas for att hantera prognosfel inom dygnet.

Reglering i vattenkraft

All utnyttjning av vattenkraft bygger pa att vattenvolymer séatts i rorelse for att ldgesenergin i det
lagrade vattnet i magasinen ska kunna omsattas till elenergi i kraftstationerna. Allt vatten som slapps
fran magasinen i en dlv maste hanteras pa ett kontrollerat satt genom alla nedstréms liggande maga-
sin och kraftstationer tills det nar havet. Vattenhushallningsbestammelsernas tillatna nivaer och vari-
ationer av magasinens vattenytor och vattenflodet i dlvstrackorna faststalls av miljodomstolar med
stdod av miljobalken. Dessa miljodomar, som tidigare bendmndes vattendomar, tar i sin tur hansyn till
lokala miljofaktorer som paverkan pa biotoper i vattendragen, fiske, friluftsliv mm.

Varje agare till vattenkraftanlaggningar ar skyldig att se till att utnyttjningen sker inom de bestamda
granserna. De maste saledes inom dessa frihetsgrader bedriva en kontinuerlig planering for att se till
att vattnet kan utnyttjas for att producera el pa den niva som behovs for att klara efterfragan.

| de alvar dar kraftstationer som har olika dgare utnyttjar samma vatten, sker den nédvandiga sam-
ordningen genom séarskilda samagda regleringsforetag.

Genom saval langsiktig som kortsiktig vattenplanering laggs saledes en grund for att mota de férvan-
tade behoven av att anpassa produktionen till forbrukningen. Den planeringen ar samtidigt utgangs-
punkten for att kunna ta hand om ovantade variationer i férbrukningen, t.ex. vid stora vdderomslag,
eller stérningar i andra produktionsanlaggningar.

Vésentliga forandringar i vattenkraftproduktionen i férhallande till liggande planer innebar att avse-
varda vattenvolymer maste disponeras pa ett annat satt i tid och rum. Forutsattningarna for detta ar
dels kraftstationernas tekniska utformning, dels att det finns tillrdckliga marginaler till de givna till-
standens granser for att variera magasinens vattenytor och flédena i dlvstrackorna. For att reglera i
en kraftstation ar det ocksa nodvandigt att beakta férhallandena i uppstroms och nedstroms liggande
stationer med beaktande av vattnets gangtid mellan dem.
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Vattenkraftens kortsiktiga reglerférmaga ar avhangig av hur stora dessa reglermarginaler ar vid varje
tillfalle. De féretag som rader 6ver vattenhushallningen maste I6pande gora avvadgningar av om fri-
hetsgraderna i magasinsytor och flodesandringar ska disponeras for planlagd produktion eller for att
halla marginaler for att kunna ta hand om oplanerade regleringar.
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VATTENREGLERINGSFORETAGEN =

Figur 4 Regleringsmagasin och kraftstationer i Angermanilven

Som framgar av Figur 3 finns det starka hydrologiska kopplingar mellan kraftstationerna. De stora
kraftproducerande alvarna i Sverige har alla en liknande struktur. Aven om det i vissa vattendrag ser
likadant ut i Norge sa har i allmédnhet den norska vattenkraften en mindre grad av hydrologiska bero-
enden mellan kraftstationerna. Exempelvis &r vissa stora kraftstationer byggda sa att de 6vre maga-
sinen ligger pa ca 1000 m hojd 6ver havet och deras utlopp leder direkt ner i havet utan nagra mel-
lanliggande kraftstationer. | sddana stationer kan regleringar ske utan behov att ta hansyn till vatten-
forhallandena upp- eller nedstroms.

Regleratgérder:

Tillganglig styrbar produktion planeras sa att den timme fér timme utnyttjas optimalt for agarféreta-
gets behov av att reglera sin balans. Dessutom vags prognososadkerheter samt I6nsamheten i att ge
bud till den systemansvariges behov av att upphandla sekundar- och tertiarreglering in i planeringen.
| 1amplig omfattning kan foretagen utnyttja mojligheterna till att komplettera sin balans genom el-
handel. Det kan ske genom att ldgga kop- eller saljbud till Nord Pools Elspotmarknad fram till kl. 12
dygnet innan aktuellt planerat dygn. Inom dygnet kan sedan en viss handel ske pa Elbas fram till tva
timmar innan drifttimmen.

Aven konsumtionssidan kan delta till balansering inom dygnet. T.ex. om tidsberoende debitering
tillampas skapas incitament som kan flytta viss konsumtion fran dag till natt

2.1.5 Veckoreglering
Behov:
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Elkonsumtionen har ett tydligt veckomonster da forbrukning under helger ar lagre dn under arbets-
dagar. Vaderfronter kan dock fordandra forbrukningsbehov drastiskt inom nagra dagar.

Véaderberoende produktion sdasom vind kan ga hela vagen fran minimal till maximal produktion inom
nagon eller nagra timmar. Stiltjesituationer kan ha en varaktighet pa flera dagar varfor en uthallig
backup i produktion maste finnas att tillga.

Regleratgarder:

Tillganglig styrbar produktion planeras sa att den matchar behovet av balans. Planering och omplane-
ring sker fram till dygnet innan aktuellt dygn.

Vattenhushallning i dlvarna maste hanteras i ett flerdygnsperspektiv eftersom produktion i ett kraft-
verk ger Okat tillflode i ett nedstromsliggande kraftverk men med en tidsfordrojning som kan raknas i
en till ndgra timmar. Langs en hel alv kan tidsfordrojningen uppga till 2 dygn.

| flera av de reglerade dlvarna finns nagra mellanstora vattenmagasin i form av storre sjoar. Reglerut-
rymmet i dessa ar stort nog for att kunna utnyttjas i veckocykliska forlopp. Genom att aterfylla dessa
veckomagasin under helger kan de utnyttjas for det storre energibehovet under vardagarna. Denna
utnyttjningsmojlighet inryms i de rattsligt bestdmda vattenhushallningsbestammelserna fér magasi-
nen.

Nya och starkt varierande korsatt som en foljd av stor andel varierbar produktion, skulle kunna efter-
fraga forandringar i kraftstationers kapacitetsutbyggnad och regleringsmagasinens utnyttjande.

2.1.6 Arsreglering
Behov

Elkonsumtionen har i Norden ett tydligt sdsongsmaonster da forbrukning under vinterhalvaret ar klart
storre an under sommarhalvaret. Skillnaden i amplitud kan dock variera mellan olika ar beroende pa
temperaturutfall (t.ex. kalla eller varma vintrar).

| arsperspektivet blir vattenkraftproduktionen i hogsta grad vdaderberoende. Det kan skilja +- 20%,
dvs. 13TWh pa arsproduktionen fran svensk vattenkraft beroende pa torrar eller vatar.

Samhallskonjunkturer kan ocksa ge skillnad pa elefterfragan mellan olika ar.
Regleratgarder:

Vattenkraften i Norden &r byggd pa ett sadant satt att den kan 6verbrygga arstidernas varierande
tillrinningar sa att elproduktionen kan utnyttjas ndr behoven ar som storst. Det framgar tydligt om
man jamfor de arscykliska variationerna i vattentillrinning, magasinsinnehall och produktion.

Totalt motsvarar dessa lager ett energiinnehall av c:a 30 TWh i Sverige. Genom att spara tillrinning
vid snéavsmaltning till vintern darpa kan en stor del av den sdsongsrelaterade behovsvariationen
tillgodoses. | hela Norden finns 120 TWh sdsongslagringskapacitet.

Den fundamentala férutsattningen for denna arscykliska reglering ar att vatteninnehallet i ett antal
stora magasin kan tilldtas variera mellan sina 6vre och nedre grianser. Magasinen med de storsta
volymerna och darmed de storsta variationerna i vattenstandet finns i allménhet i de 6vre delarna av
de vattenkraftproducerande alvarna. | grova drag kan det sdgas att ungefar halften av den produce-
rade vattenkraftenergin i Sverige kan tillgodogoras vid en mer efterfragad tidpunkt an nar tillrinning-
en sker, tack vare lagringsmojligheterna i de stora arsmagasinen.

Import och export ar viktiga komplement for att korrigera vid brist eller 6verskottssituationer. Detta
sker via en valetablerad granséverskridande handel styrd av prisnivaer i olika omraden.

Produktionsplanering av viarmekraft sker sa att avstéllningar foér underhall gérs med fordel pa som-
marhalvaret.
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For termiska kraftverk som levererar bade varme och el sker en naturlig sdsongsanpassning.

2.1.7 Bristsituationer
| alla elsystem kan det uppsta bade energibrist och effektbrist.

Energibrist

Risk for energibrist kan uppsta i Norden under torrar samt vid extremt lag tillganglighet i karnkraften.
Det medfor att vattenkraften inte kan producera den energimangd som normalt behovs for att tacka
efterfrdgan i Norden. Situationen kan uppstd da det varit en svag varflod och en nederbérdsfattig
host som inte formatt att fylla vattenmagasinen i tillracklig grad for att tacka hela vinterns behov.
Nederbord under vintern hjalper inte i denna situation da denna nederbérd kommer som sné och
kan utnyttjas forst pa varen da snon smalter. Vid en situation med energibrist kompenseras detta
normalt med import fran andra lander samt en 6kad termisk produktion i Norden. Den dominerande
problematiken ar att sddana atgarder maste paborjas i god tid sa att nodvandiga energivolymer hin-
ner komma in i systemet innan vattnet tar slut fore varfloden med hansyn till begransningar i till-
ganglig produktions- och dverféringskapacitet. Ansvaret for att hushallningen med produktionsresur-
serna och importmaojligheterna sker pa detta satt ligger primart pa de enskilda marknadsaktorerna.

| allvarliga fall av energibrist kan forbrukare uppmanas att minska sin energianviandning. Nagon fun-
gerande tvingande ransoneringsordning finns numera inte pa plats’.

Effektbrist

Effektbrist kan uppsta vid hég forbrukning, och ibland i kombination med lag tillganglighet i exempel-
vis kdrnkraften. Nedan visas Svenska Kraftnats prognos for vintern 2013/2014. Dar framgar det att
Sverige ar beroende av att kunna importera ca 400 MW vid maximal férbrukning under en sa kallad
10-ars vinter. Det kan dock tillaggas att denna typ av berdkningar ar behaftad med stora osakerheter,
at bada hall, eftersom saval tillgdnglig produktion och overféringskapacitet ar mycket oséker.

Elfnrbrulming Balans hehow av nettoimport
Tillganglig Mormalvinter  Tiodrsvinter | Mormalvinter —Tiodrsvimter
produlktion
EE1 4 685 -1 Boo -1 700 3085 zals
SEZ 77 -3 ooo -3 200 497 4097
EE3 12 753 -16 800 -7 FO0 -4 047 -4 947
SE4 2 572 -4 Boo -5 400 -2228 -2 528
Summa 27307 -26 200 -27 7O 1107 -393

Tabell 1 Effektbalans i Sverige 2013/2014. Killa Svk.

Svenska Kraftnat handlar varje ar upp en effektreserv bestdende av bade produktion och forbruk-
ningsreduktion for att undvika att effektbrist uppstar. Den &r fér ndrvarande pa maximalt 1500 MW
men ska avskaffas till ar 2020 enligt géllande lagstiftning. Successivt ska andelen forbrukningsredukt-
ioner oka.

For att hantera kritiska situationer vid storningar i elsystemet har Svenska Kraftnat en stérningsre-
serv pa ca 1300 MW som bestar av gasturbiner som kan startas pa nagra minuter. Dessa &r avsedda
att anvandas vid plotsliga fel for att uppratthalla driftsdkerheten. | en akut effektbristsituation kan en
del av stoérningsreserven anvdndas for att undvika tvingande frankoppling av forbrukning. Det inne-
bar en sankt leveranssdkerhet genom att frankoppling da ska genomféras omedelbart om det intraf-
far en sadan stérning som normalt skulle kunna hanteras med stérningsreserven utan nagot avbrott i
elleveranserna.

Energimyndigheten arbetar fornarvarande med en elransoneringsplan.
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Vid kritisk effektbrist kopplas férbrukning bort enligt Svenska kraftnats foreskrift for manuell fran-
koppling (MFK). Med stdd i en dandring av ellagen har en ordning, Styrel, inforts som innebar att sam-
hallsviktig verksamhet kan ges en hogre prioritet vid urvalet av vilka elanvdandare som ska frankopp-
las vid en akut effektbrist.

Elmarknadens grundldggande funktion ar att vid en bristsituation ska elpriset bli hogt. Detta bor
darmed oOka intresset for saval flexibel elkonsumtion som elproduktion som darmed kan minska ris-
ken for brist.

2.1.8 Overskottssituationer

En oOverskottssituation uppstar nar tillgénglig variabel produktion som vind- och solkraft Gverstiger
den aktuella férbrukningen. Det kan dessutom galla om vattenkraft vid hoga fléden inte kan hallas
igen med hansyn till fulla magasin. | 6verskottssituationer kan elpriset bli negativt. Det kan orsakas
dels av att foérnybar kraft i manga lander far en fast ersattning oavsett elpriset, sa kallad feed-in tariff,
och darfor inte har nagot incitament att frivilligt minska sin produktion vid en 6verskottssituation. En
annan orsak kan vara att termisk produktion med hoga startkostnader inte vill stdnga ner sin pro-
duktion helt under enstaka timmar. Ofta ar det en kombination av ovanstaende som leder till nega-
tiva priser.

Om inte hela 6verskottet kan exporteras till grannldanderna maste antingen forbrukningen o6ka eller
produktionen begransas. Det dr normalt svart att 6ka forbrukningen varfor en begrénsad produktion
ar den vanligaste atgarden. | Sverige har detta oftast skett detta oftast genom att man spiller vatten
forbi vattenkraftverken. Det ar dock tekniskt sett fullt mojligt att “spilla” daven vind- eller solkraft. En
komplikation ar att det kraver en snabb styrbarhet av ett stort antal mindre produktionsenheter.

2.2 Overforingsproblematik

| ett kraftsystem maste det finnas tillrdackligt med 6verféringskapacitet mellan produktionen och kon-
sumtionen. Transmissionsnatet och regionnaten ar i de flesta fall val maskade. Detta innebar att det
finns parallella vdagar mellan produktion och konsumtion. Férdelen med detta system ar att effekt
kan overforas daven om en av de parallella vagarna blir bortkopplad. Ett haveri av en enskild kompo-
nent (transformator eller ledning) medfér darmed normalt inte att nagon producent eller konsument
paverkas av haveriet, utan kan fortsatta att producera eller konsumera som tidigare.

Distributionsnaten byggs i vaxande omfattning ut till att vara maskade. Vissa delar pa de lagre span-
ningarna drivs dock radiellt. Detta innebér att det i dessa elnat endast finns en vag fran anslutningen
till regionnaten fram till konsumenten eller producenten. Om en komponent langs denna vag havere-
rar (t.ex. en transformator eller ledning) sa innebar det normalt att kunden blir bortkopplad.

Det finns flera olika fysikaliska anledningar till att 6verforingsformagan ar begransad mellan tva
punkter. Dessa ar begransningar med hansyn till termisk kapacitet, spanningsstabilitet eller vinkel-
stabilitet. Dessa fysiska fenomen innebar att 6verforingen pa ett natavsnitt eller en enskild ledning
kan 6kas upp till en viss niva dar det inte gar att overféra mer. Det kan visa sig antingen genom att
det uppstar en skada pa en komponent, ett elektriskt overslag eller genom att systemet kollapsar
genom att betingelserna for att uppratthalla 6verforingen inte racker till. Detta utgér da en yttersta
begransning av 6verforingskapaciteten.

For att undvika att sddana situationer uppstar bestams granser for hur hog 6verféring som kan tilla-
tas. | forsta hand satts sddana granser s3 att systemet i lugn drift inte kommer for néra ett riskabelt
tillstand. Det som ar viktigare ar dock att se till att plotsliga fel inte leder till att systemet hamnar i ett
sadant tillstand. Det innebar att granserna maste bestammas med hansyn till svarighetsgraden och
sannolikheten for vilka fel som systemet ska kunna klara av utan allvarliga féljdstérningar och avbrott
i elleveranserna. Sadan typfel bendmns vanligen ‘dimensionerande fel’. En samlad vardering av dessa
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faktorer utgor en driftsakerhetsstrategi som ska ligga till grund for sattet att driftmassigt utnyttja
elsystemet.

2.2.1 Termisk kapacitet
Termiska begransningar

En termisk grans anger framforallt taligheten hos en elektrisk apparat och sdkerheten i dess ndrom-
rade, men i vissa fall kan en overskridning av denna gréans paverka elsystemets stabilitet. Den ter-
miska kapacitetsgransen innebar att det finns en grédns i varje komponent fér hur mycket strom som
kan ga genom denna. Strommen ger upphov till uppvarmning och det finns en grans hur mycket upp-
varmning som komponenten tal. Det finns en hel del parametrar som paverkar hur denna grans be-
gransar overforingen av effekt:

o Effekten i ett vaxelstromsnat kan berdaknas som [effekt] = [strém] - [spadnning] - [effektfak-
torn], dar effektfaktorn kan vara hégst 1,0 men ar ibland nagot lagre. Som framgar av denna
formel kan samma effekt erhallas vid, t.ex. lag strom och hég spanning som vid hég strom
och lag spdnning. Detta gor att en viss effekt inte alltid motsvarar en viss strom. Fast i nor-
maldrift ar spanningsavvikelsen inom ett intervall om £ 5 procent och dven effektfaktorn lig-
ger normalt ganska nara 1,0 sa strommen varierar inte sa mycket for given effekt

e For luftledningar ar problemet med hog stréom att materialet utvidgas och ledningarna
hanger ner. Det finns da en grans for hur mycket de kan hanga ner vilket i sin tur ger en gréns
for strommen och ddarmed en grans for effekten. En sddan nedhangning av ledningar initie-
rade en kedja av foljdfel som ledde till stora elavbrott i USA och Italien under 2003. Luftled-
ningarnas kylning paverkas dock starkt av saval utetemperatur som vindstyrka. Om man jam-
for en kall blasig vinterdag (-10 grader, 10 m/s) med en varm, lugn sommardag (+20 grader, 2
m/s) sa finns exempel pa att man kan overfora 2 ggr mer effekt pa den kalla dagen jamfor
med den varma.

e FoOr kablar och transformatorer finns en mycket mindre koppling mellan uteklimat och 6ver-
foringskapacitet.

e Nar det galler overforing mellan tva punkter sa ar det ofta flera komponenter i serie efter
varandra, och da ar det den mest kdnsliga komponenten som satter gransen.

e Nar man har ett maskat elsystem sa ar det darmed flera parallella komponenter nar man
overfor effekt mellan tva punkter. Strommen férdelas da mellan de parallella komponenter-
na enligt fysikens lagar. Aven har ar det den mest kinsliga komponenten som satter gransen
for denna 6verféring. Om en parallell komponent nar sin grans kan man heller inte 6verfora
mer pa den parallella komponenten eftersom strommen fordelas pa ett givet satt mellan
dessa olika vagar.

e Eftersom gransen beror pa strotmmen sa ar normalt effektgransen densamma oavsett vilket
hall som effekten skickas at i elsystemet.

e Det gar att kortsiktigt 6verskrida den termiska gréansen eftersom uppvarmning tar lite tid.

Den termiska kapaciteten ar vanligen begransande i det centraleuropeiska transmissionsnatet, me-
dan i Sverige ar det ofta spanningshallningen som begransande. Det beror pa att kraften transporte-
ras Over storre avstand i Sverige. Ddremot ar den termiska kapacitetsgranserna en begransning i dis-
tributionsnaten dar avstanden ar kortare.
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2.2.2 Spanningsstabilitet
Reaktiv effektbalans

Overforingsférmagan i ett vixelstrdmsnat dr vasentligen beroende av att spanningsnivderna i natets
olika delar kan hallas tillrackligt hga. Spanningshallningen vid hog 6verfoéring dr beroende av en till-
racklig férmaga att uppratthalla den reaktiva effektbalansen i samtliga punkter i saval den sandande
delen av elsystem som i mottagarandan. Begreppet reaktiv effekt ar egentligen en matematisk ab-
straktion av den fasvridning mellan spanning och strom som sker vid effektoverféring 6éver en kraft-
ledning eller ett nat i proportion till den reaktiva impedansen som dverféringen moter. Fasvridningen
sker kontinuerligt mellan 6verforingens dndpunkter beroende pa saval induktanser som kapacitanser
i ledningar och kablar.

Fasvridningen kan kompenseras genom inmatning och uttag av reaktiv effekt fran synkrongenerato-
rer eller fran andra kallor som t.ex. kondensatorer och/eller reaktorer. | praktiken ar den reaktiva
balansen lika viktig som den aktiva balansen, dvs. om inte balansen kan uppratthallas sa ar inte 6ver-
foringen moijlig. Balanseringen maste ske i stationsanldaggningar vid andpunkterna. Problemet ar att
en inmatning av reaktiv effekt i den ena dnden av en lang ledning eller ett stort nat inte gér nagon
nytta for att avhjalpa fasvridningen i den andra dnden. Med andra ord gar det inte att 6verfora reak-
tiv effekt 6ver stora avstand och hoga reaktiva impedanser. Kompenseringen maste ske tamligen
lokalt. Innebérden av detta ar att det ar lika viktigt att med reaktiv kompensering halla uppe span-
ningen i bada dndarna av en dverforing. Klarar man inte det sa kan en spanningskollaps intrdffa i den
ande som ar svagast kompenserad.

e Detta ar i praktiken den grans som ar vanligast i det svenska transmissionssystemet och som
normalt satter en gréans for hur mycket effekt som kan 6verforas mellan de olika elomradena
SE1, SE2, SE3 och SE4, samt pa flera av utlandsférbindelserna.

e Denna grans paverkas av mojligheten att uppréatthalla spanningen i saval sdndar- som motta-
gardanden men pa olika satt. Eftersom forutsattningarna for att uppratthalla reaktiv balans
mottagardnden i de s6dra andarna av de svenska overforingssnitten ar olika beroende pa i
vilken riktning man skickar effekten sa ar ocksa éverforingskapaciteten olika beroende pa ef-
fektriktningen.

e Na&r man, t.ex., berdknar 6verforingsformagan mellan SE3 och SE4 s3 beror denna pa vilken
mojlighet det finns att uppratthalla spanningen i saval SE3 som SE4. Detta gor att 6verfo-
ringsformagan kan andras beroende pa vilka kraftverk som finns i drift i dessa omraden ef-
tersom dessa kraftverk kan hjalpa till att halla spanningen med hjalp av sina spanningsregula-
torer vilket innebar att de styr den reaktiva effektproduktionen/konsumtionen. Ju langre en
ledning eller en natdel ar desto storre utmaning ar det att uppratthalla spanningen eftersom
man far ett storre spanningsfall pa langre ledningar. Det ar detta som gor att just spannings-
stabilitet dr en begransning i Sverige eftersom vi har relativt langa 6verforingar jamfor t med,
t.ex., Centraleuropa.

e Spéanningsstabilitet satter gransen mellan tvd omraden och ar inte specifikt for en viss led-
ning. Overféringsbegransningen ir beroende av hur produktion och férbrukning ar fordelade
inom omradena. Stindiga forandringar av dessa forutsattningar innebar att begrénsningarna
inte ar ett exakt matt.

e  Saval historiskt som i Svenska Kraftnats planer for framtiden har investeringar i olika reaktiva
kompenseringsutrustningar anvants for att se till att man kan uppratthalla en stabil spanning
vid den effektoverforing som efterfragas.

e Vindkraftverk kan bidra med spanningshallning, men hur mycket beror pa vald teknik i vind-
kraftverken, samt var vindkraftverken ar placerade i elndten. Om vindkraftverken ar langt
fran stamnatet kan de i praktiken ha liten mgjlighet att uppratthalla spanning och reaktiv ba-
lans pa stamnatet.
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En speciell omstdndighet med spanningsstabilitet ar att det ofta finns en viss spanningsreglering i
distributionsnaten med reglering av omsattningen i matande transformatorer (lindningskopplare).
Om ett storre kdarnkraftblock i sédra Sverige plotsligt stoppas sa kan spanningen pa stamnatet sjunka
momentant i detta omrade och den frankopplade effekten kompenseras genom 6verforing till omra-
det norrifran. Motsvarande spanningssankning kan ske om det uppstar ett fel sd att en eller flera
overforingsledningar frankopplas.

Spanningssankningen pa stamnatet slar direkt igenom pa de underliggande naten sa att férbrukning-
en och dirmed overféringsbehovet minskar. Inom nagon minut boérjar dock lindningskopplarna att
Oka spanningen i distributionsnaten och da aterstalls forbrukningen till sin ursprungliga niva. Darmed
Okar behovet av mer effekt norrifran vilket kan anstranga natet annu mera och i varsta fall kan med-
fora spanningskollaps om det inte finns tillracklig reaktivt effektstéd i omradet.

Det &r en vanlig missuppfattning att det alltid finns en tid for att vidta avhjalpande atgarder innan
spanningskollapsen intraffar. Fysikaliskt sett ar en spanningskollaps ett momentant fenomen som
intraffar i det 6gonblick som férutsattningarna for att uppratthalla spanningen inte langre finns. Om
den initiala storning som intraffar ar sa svar att férutsattningarna upphor direkt sa sker kollapsen
naturligtvis omedelbart.

Det som skedde vid de stora svenska stérningarna 1983 och 2003 var att de initiala stérningarna inte
var varre an att stamnatet momentant klarade pafrestningen. Nar sedan forbrukningen aterstélldes
genom transformatorregleringen sa skedde spanningskollapsen efter mindre dn en minut

Att det kan finnas en viss tid mellan noll och nagra minuter mellan den initiala storningen och kollap-
sen beror alltsa pa stérningens svarighetsgrad och elsystemets egenskaper, inte pa att spanningskol-
lapsen i sig innehaller nagra fordrojningseffekter. Det finns alltsa ingen tidsmassig immunitet mot en
spanningskollaps som garanterar att det alltid finns tid for att vidta avhjalpande atgéarder.

2.2.3 Vinkelstabilitet

Nar ett elnat belastas med en 6verforing fran den ena dnden till den andra uppstar en skillnad i fas-
vinkellage mellan spanningarna i respektive dndar. Vinkelskillnaden (eller rattare sinusvardet for vin-
kelskillnaden) &r proportionell mot den 6verforda effekten samt beroende av natets samlade im-
pedans (vaxelstromsmotstand).

Vinkelskillnaden kan askadliggéras genom en analogi med en mekanisk overforing av effekt genom
en axel mellan en drivande och en bromsande sida. Om inte axeln &r helt styv utan ar elastisk i vrid-
ningsled sa uppstar en torsionsvridning av axeln sa att den drivande dnden ligger lite fore den brom-
sande matt i en vinkelskillnad mellan dem. Om effektéverféringen upphor sa fjadrar axelvridningen
tillbaka till noll. Om den Overférda effekten &r storre dn vad axeln tal att vrida sig sa gar den av och
overforingen kollapsar.

Pa motsvarande satt har ett elektriskt 6verforingsnat en begrdansad kapacitet som bestams av hur
stora vinkelskillnader som det kan klara av innan det kollapsar. Kollaps kan betyda antingen en upp-
delning av natet i mindre delar, som vardera kan ha svara problem med sin fysiska integritet, eller att
enskilda generatorer inte klarar av att bibehalla sin synkrona anslutning till ndtet och “faller ur fas”,
dvs. maste stoppas.

Problematiska forandringar i rddande vinkelskillnader mellan elsystemets generatorer kan uppsta
bade som periodiska pendlingar och som plotsliga 6kningar som féljd av stérningar som forsvagar
natet. | bada fallen kan vinkelskillnaderna bli for stora for att de elektromekaniska krafterna ska racka
till for att halla samman systemet. Det leder i sa fall till sa stora avvikelser i strommar och spanningar
att skyddsmekanismer for ledningar, transformatorer och generatorer aktiveras och kopplar isar el-
natet. Vinkelstabilitet handlar saledes om elsystemets formaga att klara av bade pendlande vinkel-
andringar (smasignalstabilitet eller dynamisk stabilitet) och plotsliga stegvisa andringar i vinkelskill-
naderna mellan elsystemets delar (transient stabilitet).
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Transient stabilitet

| ett kraftsystem kan vid, t.ex., blixtnedslag i en kraftledning denna ledning kopplas bort (effektbry-
tare i bagge dndar) och sedan kopplas in snabbt igen (inom delar av sekunder) eftersom blixtnedslag
ar mycket snabba férlopp. Om man har en generator i ena dnden pa ledningen sa kommer den att
accelerera nar ledningen ar bortkopplad eftersom all effekt, istallet for att ga ut pa ledningen, gor att
sjalva generatorn (och turbinen) tar upp all energi. Nar ledningen kopplas in igen sa galler det att inte
generatorn accelererat for mycket. Om den har gjort det sa har man passerat gransen for transient
stabilitet, och generatorn maste startas om fran borjan, vilket kan ta lang tid (timmar och dagar for
karnkraftverk).

Motsvarande acceleration av enskilda generatorer eller grupper av generatorer i olika natdelar sker
ocksa om en eller flera ledningar i ett nat frankopplas vid ett fel, medan det finns ett antal andra
ledningar kvar i natet. Da 6kar natets impedans samtidigt som overféringsférmagan minskar. Det
géller da att generatorernas utpendling kan fangas upp inom den reducerade overféringsférmagan.
Om den inte &r tillracklig kan inte generatorerna hallas kvar i natet utan “faller ur fas”.

e Transient stabilitet ar darmed en mycket specifik begransning som galler 6verforing fran en
del av systemet till en annan dar den genererande sidan accelererar om 6verforingsformagan
plotsligt faller bort helt eller delvis.

e En transient vinkelinstabilitet brukar leda till bortkoppling av generatorer och/eller splittring
av hela systemet.

e Normalt ar potentiella storningar och felbortkopplingstider givna och kdnda. Darfor satts en
grans for den overforda effekten genom olika natdelar med hansyn till formagan att klara
den transienta vinkelstabiliteten med dessa forutsattningar.

e Gransen beror bland annat pa hur snabbt man kan aterstélla 6verforingsférmagan efter det
kortvariga problemet eller minskar den éverférda effekten.

e Man kan, teoretiskt, 6verfora mer an den satta gransen for att klara transient stabilitet, men
om man i detta lage far ett kortvarigt fel sa gor det att utpendlande generatorer kopplas
bort.

Dynamisk stabilitet, pendlingsdampning, smasignalstabilitet

| ett kraftsystem kan det uppstd pendlingar. Dessa kan i Norden uppstd, t.ex., mellan finska karn-
kraftverk och vattenkraftverk i Sydnorge. Orsakerna till pendlingarna ar resonansfenomen beroende
pa anldggningarnas mekaniska och elektriska egenskaper samt tidskonstanter i olika reglersystem. En
vanlig situation i Norden ar effektpendlingar med en frekvens om ca 0,3-0,5 Hz. Det finns olika moj-
liga pendlingsmoder, som har olika frekvens och har olika grupper av generatorer som pendlar mot
varandra.

e Om dessa pendlingar 6kar i amplitud sa medfér de till slut att dverféringen nagonstans
kommer att kopplas bort. Det dr ofta smasignalstabilitet som satter gransen i dverforingen
mellan norra Finland och Norra Sverige.

e Det finns olika satt att ddmpa pendlingar, t.ex. i generatorer (PSS-Power System Stabilizers) i
HVDC-omriktare (HVDC=hogspand likstrom), vindkraftverk eller FACTS (kondensatorer och
induktanser som anvands for spanningsstyrning i elsystemet).

e Smasignal-stabilitetsgransen géller mellan hela omraden och beror darmed pa saval effekt-
riktning som vilka generatorer som for tillfallet anvands i de olika omradena mm.

o 1996 ledde effektpendlingar till splittringen av det vastra elsystemet i USA.
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2.24

Driftsdkerhet

Driftsékerheten ar central for att skydda komponenter, forhindra haverier, fér personsdkerhet och
forhindra brand. Vid driften av kraftsystemet finns skydds-system som ska forhindra allvarliga konse-
kvenser genom att identifiera problemsituationer, och minimera konsekvenser nar olika anlaggningar
kopplas bort. Utmaningar inom detta omrade inkluderar:

Selektivitet: Nar det blir nagot fel i en anldggning ska sa litet omrade som mdjligt kopplas
bort. | ett enskilt hushall galler att om, t.ex., det blir kortslutning i en lampa sa ska sdkringen
I6sa for just det rummet och sa fa eluttag som mojligt. Men ibland hander det att det ar fel
pa sakringen och da I6ser istallet huvudsakringen.

Kanslighet: Det giller att om det blir fel (som medfér risk om det inte atgardas) sa ska detta
alltid identifieras som fel. Samtidigt skall, t.ex., en inkoppling av en hog férbrukning inte iden-
tifieras som fel och leda till bortkoppling. Denna avvagning har alltid varit en utmaning och
man maste beakta selektiviteten och komponenters kanslighet.

Komponent/system: Det finns komponentskydd som maste fungera, t.ex. sdkringar i hushall
for att férhindra brand i ledningar. Men det finns ocksa systemskydd vars uppgift ar att iden-
tifiera olika typer av stabilitetsproblem och genomfora atgarder for att stabilisera systemet.

Aktuella utmaningar under det senaste decenniet inkluderar

Storningstalighet (Fault ride through): Langre tillbaka i tiden var vindkraftverk en marginell
del av produktionen. Nar det da intraffade ett fel i kraftsystemet och spanningen gick ner
mycket kortvarigt (“spanningsdip”), sa kopplade man bort vindkraftverken, dvs. om detta
problem mattes upp vid vindkraftverket sa kopplades detta bort direkt fran natet. Men
storre mangd vindkraft dr inte detta acceptabelt, och man har nu olika typer av ny design pa
vindkraftverken for att klara av dessa situationer. Svenska kraftnat staller tekniska krav pa
stérningstaligheten pa vindkraftverk och pa grupper av sadana i géallande foreskrifter. Pa
europeisk niva standardiseras sadana krav i samordnade ‘Grid Codes’.

Overfrekvens-skydd for solkraft: Traditionellt har solkraftverk ocksa varit en marginell fére-
teelse. Detta har medfért att man har stéllt in styrningen av solkraften sa att om frekvensen i
natet okar for mycket sa stangs solkraftverken av. Detta har traditionellt varit korrekt da
O0kande frekvens kan tyda pa att elnatet dar solkraften finns har blivit isolerat fran omvarlden
och bor stdangas av. Men i Tyskland med mycket solkraft kan detta synsatt stalla till allvarliga
konsekvenser istallet. Om man i ett lage med, t.ex., 20000 MW solcellsproduktion far ett all-
varligt problem, som att en stor forbrukning kopplas bort (t.ex. stor mangd export), sa 6kar
frekvensen mycket. Om man i det laget kopplar bort 20000 MW solceller sa leder det med
stor sannolikhet till total black-out. Detta maste darfor skotas pa ett rationellt satt sa att
denna konsekvens inte uppstar. Ett arbete har paborjats i Europa for att hantera detta pro-
blem.

ROCOF: Pa Irland har man ett skyddssystem i distributionsnat kallat ROCOF: Rate Of Change
Of Frequency. Om frekvensen dndras mycket snabbt i ett distributionsnat sa kan detta tyda
pa att elnatet ar bortkopplat fran det ovriga natet. Man har da haft filosofin att man snabbt
maste koppla bort produktionen i detta nat (t.ex. vindkraft) sa att man inte far allvarliga kon-
sekvenser i form av oacceptabla spanningar och strommar. Utmaningen for ndrvarande ar att
med lagre masstroghet i systemet sa kan frekvensen variera snabbt vid andra fel, och situat-
ionen kan foérvarras om vindkraften kopplas bort. Férnarvarande pagar ett arbete for att 16sa
denna utmaning.

O-drift: Nar det finns mer distribuerad generering s& skulle olika delar av systemet kunna
klara sig pa egen hand om det blir haveri pa det centrala natet. Detta identifierades som en
mojlighet i Danmark for ca 10 ar sedan da vissa omraden kopplades bort trots att dessa om-
raden hade 6verproduktion och exporterade. Det fanns dock ingen balansstyrning implemen-
terat i varje delsystem. Det kan vara tekniskt mojligt att halla den kontinuerliga balansen
mellan produktion och konsumtion i delomraden, men da maste skyddssystemen vara in-
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stallda sa att man vid isolering snabbt kan ga 6ver i 6-drift och att det finns fysiska och ma-
nuella forutsattningar for att reglera balansen i ett fortvarighetstillstand.

e Dynamic rating: Traditionellt har skyddssystemen haft fasta instdllningar. Men i takt med att
ny teknik (sensorer, digitala relder, etc.) kommer in och majlighet till mer informationsover-
foring sa har mojligheten till dynamiska parametrar i skyddssystemen kommit upp. En moj-
lighet, som fér nirvarande r implementerat pa norra Oland, &r att tilldta mer éverféring pa
en friledning nar det blaser mer och ledningen kyls ner battre (gransen satt av termisk stabili-
tet). For att detta ska fungera maste det finnas sensorer som kdnner av ledningens tempera-
tur eller pa nagot satt kan uppskatta den och darmed justera vid vilken strom-grans som led-
ningen ska kopplas bort.

Driftsakerhetskriterier vid planering

N&r man i forvag ansatter en niva pa "tillaten 6verforing” sa maste man beakta vilka driftsakerhets-
forutsattningar som forvantas rada i elsystemet. Det handlar om att ta hansyn till om viktiga ledning-
ar eller andra komponenter kommer att vara tillgangliga eller ur drift for underhallsarbeten, vilken
produktionsférdelning som férvantas m.m. Vissa skyddssystem eller natvarn kan utnyttjas for att
hoja 6verforingsformagan. Tillgangligheten och parameterinstallningar for dessa maste i sa fall sdker-
stallas.

e Den niva man kommer fram till kallas NTC (Net Transfer Capacity). | klartext betyder det den
kapacitet som kan utnyttjas for kommersiell 6verféring t.ex. 6ver landsgrdanserna. NTC be-
raknas i Sverige av Svenska Kraftnat och dessa nivaer for kommande dygn ges till Nordpool
for att man dar ska kunna bestamma vilka produktions- och férbrukningsbud pa émse sidor
om en begransad 6verforing som kan accepteras i elhandeln.

e Man har storre osdkerheter nar man ser ett dygn fram i tiden jamfért med en timme fram i
tiden. Detta gor att NTC for en viss tidsperiod kan variera beroende pa hur néra inpa tidspe-
rioden som grdnsen satts. Man kan, t.ex., ha en annan elférbrukning eller annan elprodukt-
ion vilket paverkar mojligheten att halla spanningen vilket i sin tur paverkar griansen for
spanningsstabilitet.

e | det nordiska systemet tillampas normalt det sa kallade N-1-kriteriet. Det innebar att elsy-
stemet ska kunna drivas vid overféringar upp till NTC-nivan och utan allvarliga foljdstérningar
klara av att den viktigaste komponenten i systemet kopplas bort (t.ex. en ledning, samlings-
skena eller det storsta produktionsaggregatet). Man har dven en extra marginal for att be-
akta att indata ar osdkra. TRM (Transmission Reserve Margin)

e For vissa kansliga delar av kraftsystemet tillimpas ocksa N-2 kriteriet. Det har ocksa funnits
en diskussion om att ha ett dnnu sakrare elnat och tillimpa N-2 kriteriet pa fler stéllen. Detta
skulle dock innebéra att man alltid ska vara beredd pa att tva ledningar kan kopplas bort mel-
lan SE2 och SE3 vilket skulle sdnka gransen for de tillatna 6verfoéringarna fran Norrland med
flera 100-tals MW.

e En viktig del i driftsdakerheten ar de dedikerade reserver som ska hallas tillgangliga for att ef-
ter att en akut stoérning intréffat kunna aterfora systemet till ett sakert drifttillstand. | det
nordiska systemet ar krav satta for stérningsreserver som ska vara tillrackliga for att det sen-
ast 15 minuter efter ett dimensionerande fel ska vara mojligt att klara ytterligare ett fel av
samma dignitet.
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Ekonomiskt rimlig tillférlitlighet

Det ar tekniskt omdijligt att ha en tillforlitlighet som ar exakt 100 procent, dvs. att elférsérjningen
alltid ska fungera. Det finns alltid en risk att kombinationer av oférutsedda handelser leder till mindre
eller storre haverier. Det ar dven ekonomiskt orimligt att dimensionera elsystemet for en sdkerhet
som ligger extremt ndra 100 procent. Man skulle, t.ex., kunna ha 3 extra transmissionsledningar mel-
lan sddra och norra Sverige som enbart anvands om 3 existerande ledningar havererar. Detta ar
mycket osannolikt men exemplet visar pa den avvagning som maste goéras mellan konsekvenser av
ovanliga handelser och kostnaden for att minska risken att konsekvenserna blir allvarliga. N-1 ar ett
exempel pa ett sadant avvagande. | praktiken ar dock ”"N-1" flexibelt pa sa satt att man kan vélja vad
”-1” betyder, dvs. vilka "handelser” som ska beaktas.

Resonemanget om “rimlig tillforlitlighet” galler all dimensionering, t.ex. om man ska ha parallella
matningar till alla konsumenter, parallella transformatorer etc.

2.2.5 Forskning inom omradet 6verforing

Inom omradet overforingskapacitet i transmissions-nat finns flera forsknings-idéer. Ett viktigt skal ar
att battre kunskap kan gora att man kan anvanda befintlig infrastruktur battre utan storre investe-
ringar. Olika omraden &r, t.ex.

e Anvanda solkraftverkens och vindkraftverkens omriktare (kraftelektronik mellan generatorn och
elnatet) for att 6ka dampningen av effektpendlingar i systemet.

e Avvidnda solkraftverkens och vindkraftverkens omriktare till att styra spanningen pa elnaten,
vilket inte &r sa vanligt idag.

e Anvanda PMU-er (Phase Measurement Units) for att kontinuerligt méata viktiga fysiska paramet-
rar sdsom vinkelskillnader, pendlingsmoder, snabba férandringar i 6verféringar och spanningar
m.m. pa elnatet och sedan analysera detta. Med bra méatning och bra analysverktyg s& minskar
osdkerheten vilket gor att, t.ex., TRM kan minskas och NTC kan 6kas.

e Risk-baserad sattning av granser. Idag anvands N-1-kriteriet, dvs. man har en viss lista pa vad som
kan hdanda som man ska beakta. Nar man satter, t.ex., spannings-stabilitetsgransen sa gér man
ocksa vissa antaganden om var elforbrukningen ligger, var vindkraften kommer producera etc.
Dessa antaganden ar ofta konservativa eftersom man absolut inte vill fa stabilitetsproblem. Fra-
gan ar dock vad som ar “lagom marginaler” och da pagar arbeten men att koppla en viss risk till
varje resultat sa man kan ansatta NTC baserad pa antagande om vilken risk (mycket liten) man ar
beredd att ta. Det bor papekas att man aldrig kan vara 100 % saker eftersom det alltid kan in-
traffa osannolika kombinationer.
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2.3 Leveranskvalitet

N&tagare i Sverige och Europa ar skyldiga att tillhandahalla el av tillrdckligt god kvalitet till sina elan-
vandare. Detta regleras i forsta hand av standarden SS-EN 50160 som omfattar (citat):

“Standarden definierar och beskriver huvudegenskaperna hos spénningen i en elnétanvénda-
res anslutningspunkt i allmdnna distributionsndt fér Idg-, mellan- och hégspédnning under nor-
mala driftférhdllanden. Dessa egenskaper dr frekvens, storlek, kurvform och symmetri mellan
fasspénningarna. Standarden beskriver de grénser eller viirden mellan vilka spdnningens egen-
skaper kan férvintas bibehdllas vid anslutningspunkter i de allmdnna elndt i Europa.”

Det &r alltsa natagarens uppgift att astadkomma en ”god elmilj6” som mojliggér énskad leveranskva-
litet. Alla konsumtions- och produktionspunkter bidrar pa nagot satt till elmiljon.

Under antagandet om att merparten av de vindkraftparker som den héar rapporten diskuterar ar av
en storlek som gor att de ansluts direkt till regionnat (eller i vissa fall stamnat) sa foljer ett antal ka-
rakteristika:

e Anslutningen till regionnatet ar ofta av en sadan storlek att vindkraftsparken, vid maxproduktion,
tar i ansprak en betydande del av natets overféringskapacitet i anslutningspunkten.

e Parkernas geografiska lage betyder ofta att ny anslutningsledning kravs fran en parks interna
natstation dar spanningsstegring sker till anslutningspunkten pa regionnatet (eller stamnatet).

| begreppet leveranskvalitet ingar som beskrivits ovan bade att frekvens och spanningen skall vara
inom ett visst intervall samt att kurvform och symmetri ocksa skall vara inom vissa granser. | detta
kapitel kommer vi att koncentrera oss pa spanningsnivan och kommer inte vidare att beskriva span-
ningsdippar och évertoner mm.

2.3.1 Spanningskvalitet

SS-EN 50160 anger att spanningen skall hallas inom +-10% av nominell spanning. Férenklat sa kan
det ségas att spanningsnivan for en radiell ledning, en "gren”, bestams i transformatorstationen och
sedan hojer produktionskallor spanningen och konsumtionspunkter sdanker spanningen. Spanningen
sjunker ocksa over langden av ledningen och en bra spanningsniva langs en ledning har direkta sam-
band till den reaktiva effekten som konsumeras och produceras langs ledningen.

Spanningskvalitetsproblem &r alltsa, till skillnad fran frekvensproblematik, ett lokalt problem som
ocksa maste l6sas lokalt.

En vaxelstromsledning har genom sin impedans egenskapen att fasvridningen mellan spanning och
strom uttryckt som reaktiv effekt varierar med hur den belastas. Det innebar att reaktiv effekt kon-
sumeras langs ledningen i proportion till belastningsstrommen. Den kondensatorverkan som finns
mellan fasledarna och till jord innebar @ andra sidan en motsatt fasvridning dvs. en generering av
reaktiv effekt som ar spanningsberoende. Spanningsforhallandena langs ledningen paverkas saledes
av den varierande reaktiva balansen. Spanningarna pa en lagt belastad ledning kan darfor bli hoga
medan de vid hog belastning kan bli laga. Skulle dessa nivaer bli oacceptabla maste kompenserande
atgarder for att reglera spanningen och/eller for att férandra belastningen vidtas

Spanningsfall och reaktiv effekt i ett ndt paverkas av ett antal fysiska parametrar i natets konstrukt-
ion.

e Spanningsniva
e Ledningsarea
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e Ledningslangd

Spanningshallningen i stamnatet och i regionnaten bygger pa hur produktion och konsumtion &r for-
delade tillsammans med anvdndningen av den spanningsstabiliserande utrustning som finns i natet
for att na 6nskad niva. Spanningsreglerande utrustning kan exempelvis vara magnetiseringen av an-
slutna kraftstationers synkrongeneratorer, transformatorer, kondensatorer eller reaktorer. Aven
olika typer av omriktare (for motordrifter eller vind- och solkraftverk) kan paverka spanningen.

Spanningen ar dynamisk och paverkas av all i narheten inkopplad apparatur. Praktiskt sa anvdnds de
regleringsmojligheter som finns for att astadkomma ett bra klimat och en tillracklig elkvalitetsniva.
Detta innebar ocksa att nar dynamiken forskjuts, sa som exempelvis fallet att en stor produktions-
kdlla kopplas till eller fran, sa behéver detta kompenseras om paverkan ar tillrackligt stor.

2.3.2 Spdnningsreglering pa stamnitet

Spanningsregleringen pa transmissionsnat dver storre avstand ar mycket beroende av hur natet ar
belastat och av de reaktiva egenskaperna hos anslutna produktionsanlaggningar. | synnerhet galler
det for det svenska stamnéatet. De norra delarna av stamnatet ar uppbyggda for att samla upp pro-
duktionen fran vattenkraften i de nordliga dlvarna och éverféra den séderut. D& vattenkraften ut-
nyttjas for en omfattande dygnsreglering av balansen varierar ocksa 6verforingen pa stamnatet norri-
fran starkt mellan dag och natt.

De stora variationerna i stamnatets belastning med aktiv effekt innebar ocksa avsevarda skillnader i
den reaktiva effektbalansen. Vid laga 6verféringsnivaer overvager den reaktiva sjalvgenereringen pa
ledningarna som ger ett dverskott pa reaktiv effekt. For att det inte ska leda till skadligt hoga spéan-
ningar maste reaktiv effekt konsumeras genom tillkoppling av stora shuntreaktorer som ar installe-
rade i ett flertal stamnatsstationer.

Vid hoga overforingsnivaer sker en forbrukning av reaktiv effekt genom belastningsstrommen pa
ledningarna. | forsta hand kompenseras det genom att alla shuntreaktorer frankopplas, oftast tidigt
pa morgnarna. Behovet av reaktiv effekt vid hoga 6verforingar behovet av reaktiv effekt i stamnatets
norra del har kunnat hanteras genom den starka korrelationen mellan vattenkraftproduktionen och
overforingen soderut som har ratt hittills. Den reaktiva kapaciteten i de synkrona vattenkraftgenera-
torerna kan delvis utnyttjas fér overforingens behov i lugndrift. Den ar ocksa synnerligen viktig som
reserv for att klara storningssituationer. Det géller saval nar dverféringen maste tkas ytterligare ge-
nom aktivering av primarregleringen i vattenkraften som vid natfel dd samma 6verforing maste kla-
ras initialt trots minskad overféringskapacitet.

| de s6dra delarna av stamnétet rader ett starkt beroende mellan den reaktiva kapaciteten i karn-
kraftgeneratorerna och kapaciteten i natet. Vid omfattande otillgdnglighet i kdrnkraften minskar
darfor éverforingskapaciteten avsevirt. Overféringsbehovet paverkas i férsta hand av forbrukningen
inom landet. En viktig faktor harutéver ar omfattningen av export och import pa utlandsforbindel-
serna. Aven hir kan variationerna vara patagliga, men de har ingen stark korrelation med férbruk-
ningen inom landet. Overféringen pa utlandsférbindelserna kan darfér antingen forstérka eller jamna
ut de inhemska overforingsbehoven pa stamnatet.

Hittills ar installationen av sarskilda kompenseringsanldaggningar for att enbart generera reaktiv effekt
mycket begransade pa stamnétet. For att inte kompenseringsbehov pa underliggande nat ska inne-
bara begrénsningar pa stamnatet ar villkoren for det reaktiva effektflodet genom systemtransforma-
torerna reglerat. Det bygger pa principen att varje natniva ska dimensioneras for att vara sjalvforsor-
jande med kompensering av reaktiv effekt.

Det ar saledes uppenbart att det rader ett mycket starkt samband mellan driftsdkerhet, 6verforings-
formaga, spanningsregleringen och produktionsanlaggningarnas tekniska egenskaper samt om dessa
ar i drift eller inte.
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2.3.3 Tillforlitlighet

Elkraftsystemet ar aldrig helt tillforlitligt, utan fel intraffar slumpmassigt, t.ex. genom att ett trad
faller 6ver en luftledning. Risken fér avbrott kan minskas genom investeringar, bade vid planering,
drift och underhall.

Ett satt ar att oka tillforlitligheten i systemet ar att oka tillforlitligheten i de enskilda komponenterna.
For region- och lokalnaten kan exempelvis elledningar grévas ned och pa sa satt elimineras risken for
att trad ska falla 6ver ledningen. For stamnatet gor en sadan atgard dock ingen skillnad eftersom
ledningsgatorna dar ar tilltagna sa att en sadan handelse inte kan intraffa.

Ett annat satt att Oka tillforlitligheten dr genom 6kad redundans i systemet. Med det menas att om
ett fel intraffar finns det minst en alternativ vag for strommen att ta sa att den totala systemfunkt-
ionen halls uppratt. Elsystem kan vara mer eller mindre redundanta och ofta ar det inte samhallse-
konomiskt Idnsamt att ha redundans overallt i ett elsystem.
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3 Mojliga utmaningar i ett framtida kraftsystem (i Sverige)

| detta kapitel beskrivs kortfattat ett antal maojliga framtida forandringar i det svenska kraftsystemet
samt de utmaningar som dessa férandringar for med sig. Férandringarna ar baserade pa de framtids-
scenarier som NEPP-projektet tagit fram for det europeiska kraftsystemet. NEPP-scenarierna ar i sin
tur baserade pa EU:s "Energy Roadmap” scenarier.

NEPP-scenarierna tar hansyn bade till den tekniska samt den politiska utvecklingen. Scenarierna skil-
jer sig alltsd at i hur pass snabbt olika relevanta teknologier utvecklas, vilka politiska mal som satts
upp, hur pass ambitidsa dessa mal ar, samt i vilken omfattning som politiska initiativ hanteras nat-
ionellt, regionalt, eller pa EU-niva. De fyra scenarierna illustreras i nedanstaende bild:
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Figur 5 NEPP scenarier

Referens-scenariot karakteriseras av klimat och energipolitiska mal som inte avviker namnvart fran
de mal som giller idag. Nedanstaende bild illustrerar hur de olika energislagens andelar férandras
Over tiden i detta scenario.

Nordic Countries

- 600 Other ren
Z :
_§ 500 - - - Wind
= M Bio+waste
c
-8 400 NG
(&)
-§ 300 = Oil
oy H Coal
4? 200
S Nuclear
)
§ 100 B Hydro
L
0 = Gross demand

N
o
o
(a\]

2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

Figur 6 Energislagens andelar 6ver tiden i referens-scenariot
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Regional Policy scenariot beskriver en framtid dar nationella och regionala politiska initiativ domine-
rar och samordning pa EU-niva ar svag. Scenariot kdnnetecknas dven av politisk detaljstyrning inom
framst energieffektivisering och fornybar energi, samt av mycket ambitiosa klimatmal. Energislagens
fordelning 6ver tiden for detta scenario visas i nedanstadende bild.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Electricity production (TWh/yr)

Nordic Countries

2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

Other ren
Wind

M Bio+waste
NG

m Oil

m Coal
Nuclear

W Hydro

= Gross demand

Figur 7 Energislagens andelar 6ver tiden i regional policy scenariot

Climate Market scenariot karakteriseras av ambitiosa klimatmal som uppnas genom ett utslapps-
handelssystem, samt av en kraftigt 6kande elférbrukning nar uppvarmning och transporter elektrifie-
ras. Nedanstaende bild illustrerar hur de olika energislagens andelar férandras over tiden i detta sce-

nario.
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Green Policy scenariot kdnnetecknas av ett mycket hogt anvandande av férnybar elproduktion.
Energislagens fordelning 6ver tiden for detta scenario visas i nedanstaende bild.
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Figur 9 Energislagens andelar 6ver tiden i green policy scenariot

Som synes karakteriseras alla fyra scenarier av ambitiosa klimatmal samt 6kande volymer vind och
solkraft. Notera att vindkraftens andel blir ldgre i Regional Policy-scenariot dn i Referens-scenariot.
Notera dven att Regional Policy samt Green Policy scenarierna uppvisar lagre total elférbrukning an
de tva andra scenarierna.

3.1 Identifierade framtida fordndringar i kraftsystemet
De férandringar av kraftsystemet som diskuteras i detta avsnitt anknyter till de resultat som redovi-
sas i NEPPs scenarioarbeten.

Vindkraft:

Vindkraft skiljer sig pa flera punkter fran vad vi brukar kalla konventionell produktion, dvs. vatten-
kraft och termisk kraft. Vid en 6kande andel produktion fran vindkraft dndras férutsattningarna for
elsystemet pa en rad omraden. Nedan beskrivs de viktigaste forandringarna.

Produktionen fran vind- och solkraft varierar med vadret och man kan till skillnad fran t.ex. termisk
kraft inte styra nar produktionen ska ske. Det innebér att det maste finnas annan produktion tillgang-
lig som kan producera nar det inte bldser eller nar solen inte skiner. Under 2013 var den hogsta pro-
duktionen av vindkraft en enskild timme 3543 MW (28/11 kl. 6-7) medan den lagsta produktionen
var 15 MW (26/7 kl. 8-9), dvs. ca 0,4 % av den maximala. Nedan visas ett varaktighetsdiagram for
vindkraftsproduktionen 2013.
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Figur 10 Vindkraftsproduktion i Sverige 2013

Vindprognoser ar osdkra och nar en hog noggrannhet férst nagra timmar innan drifttimmen. Vid en
hoég utbyggnadsniva pa vindkraft inom landet kan deras samlade produktions-fordndringar i ett tids-
perspektiv pa ca 4 timmar komma att bli i samma storleksordning som dagens forbrukningsandringar
mellan dag och natt. Den avgorande skillnaden &r att dessa forbrukningsandringar ar mycket regel-
bundna och i allt vasentligt mycket val prognoserbara. Fér prognoserna for vindkraftens variationer
géller att de &r osdkra bade i tid och niva. Det ar ocksa svart att bedoma om en pagadende 6kning eller
minskning i produktionen kommer att fortsatta eller om den kommer att vika av i motsatt riktning.

Oavsett osdkerheterna i prognoserna sa maste de sammanlagade variationerna i elsystemet alltid
kunna regleras ut i den stund som de uppstar. Det innebéar att det maste finnas en tillracklig regler-
formaga for att kunna klara av situationer da stora reglerbehov i samma riktning uppstar samtidigt pa
grund av variationer i bade elférbrukningen och den icke styrbara produktionen.

Dagens vindkraftverk ar mestadels byggda med asynkrona generatorer och vissa ansluts till natet via
kraftelektronik. Det innebar att de, med dagens normalt férekommande styrsystem, inte i nagon
storre utstrackning bidrar med svangmassa till systemet. En utbyggnad av vindkraften skulle darfor
leda till att en 6kande andel av produktionen inte bidrar med nagon svangmassa till kraftsystemet
och att svangmassan vid perioder med hog vindkraftsproduktion totalt sett blir mindre an idag om
man inte dndrar pa detta styrsystem. (Med modern kraftelektronik kan dock vindkraftverken fas att
upptrada som synkronmaskiner och darmed bidra till svangmassa, se nedan.)

Konventionella kraftverk, framst storre sadana, ansluts oftast direkt till stamnatet. Vindkraft ansluts
daremot i stor utstrackning till lokal och regionalnat. Detta kan orsaka vissa utmaningar da dessa nat
ursprungligen konstruerades for att kraften ska ga i endast en riktning — fran anslutningspunkter till
overliggande nat till konsumenterna. Dessa utmaningar dr dock l6sta for den vindkraft som finns
installerad idag.

Solkraft:

Solkraft liksom vindkraft ar inte heller styrbar utan paverkas av vadret. Solkraften ar dock ofta mer
forutsagbar an vindkraften, dven om vissa prognosfel forekommer. En egenhet med solkraften ar att
den producerar betydligt mer pd sommaren &n pa vintern, dvs. tvart emot forbrukningsmonstret i
Norden. Daremot sker produktionen pa dagen, vilket foljer forbrukningens monster.

Solkraft antas anslutas i hog grad till lokalndtet da den forvéantas vara placerad i samband med be-
byggelse, exempelvis pa hustak. Anslutningen till lokalndten innebar att solkraften kommer att pa-
verka forutsattningarna for att uppratthalla en tillrdcklig elkvalitet gentemot 6vriga elkunder. For
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dimensioneringen och driften av lokalnaten ar ocksa andrade flédesriktningar och en mera komplex
spanningsreglering vdxande problem som maste |6sas.

Solkraft bidrar liksom vindkraft inte heller med nagon svangmassa till systemet.
Okade miljokrav pa vattenkraften:

For narvarande (2014) pagar en utredning om hur EUs vattendirektiv ska implementeras i svensk lag.
Det ar i dagslaget osékert vilka effekter detta kommer att fa. Bedomningarna om minskad produktion
till foljd av forslaget varierar mellan 1-13 TWh (normalarsproduktionen i Sverige ca 65 TWh).

Forutom minskad arsproduktion kan d6kade krav pa mintappning i torrfaror, begransningar i magasin-
sutnyttjning och vattenféringsvariationer m.m. leda till minskad reglerférmaga, bade i form av kort-
tids- och sasongsreglering.

Okad/minskad transmissionskapacitet till utlandet:

For de kommande 10 aren planeras flera forstarkningar av transmissionsnatet, bade internt i Sverige
och till utlandet.. Transmissionskapaciteten mellan Norden och kontinenten férvantas fordubblas
fram till 2030. Inférandet av regionala kapacitetsmarknader kan dock leda till minskade incitament
att bygga nya forbindelser. Dock lar vi knappast se en minskning av transmissionsforbindelserna fran
dagens niva.

Okad transmissionskapacitet ger kade méjligheter att jamna ut last- och produktionsobalanser mel-
lan regioner. Det ger ocksa 6kade mojligheter att dela pa reservkraft och reglerresurser. Pa sa satt
kan o6kad transmissionskapacitet till utlandet kompensera for en del av de utmaningar som t.ex. vind-
och solkraft skapar.

Den 6kade transmissionskapaciteten mot kontinenten forvantas i stor utstrackning besta av lik-
stromsforbindelser, HVDC. Det 6kade anvdndandet av denna teknik kommer att paverka kraftsyste-
met. Till skillnad mot vaxelstromsforbindelser sa bidrar inte likstromsforbindelser med svangmassa
till systemet. Daremot kan de bidra indirekt genom att mojliggéra export vid en hég andel vind och
sol (asynkron produktion) och pa sa satt ge utrymme i systemet fér en 6kad andel synkron produkt-
ion an vad annars hade varit fallet. Vid import blir dock situationen den omvanda, den synkrona pro-
duktionen ersatts med importerad elproduktion och svingmassan minskar i systemet.

HVDC forbindelser gar ocksa att styra pa ett helt annat satt an vaxelstromsforbindelser. Det ger moj-
lighet att snabbt importera nyttigheter fran andra lander fér att exempelvis stédja spannings- och
frekvensregleringen. Framfor allt kan den nyare HVDC-VSC-tekniken anvandas for saval spanningsre-
glering som masstréghetsbidrag.

Férandrade férbrukningsmonster:

Okat anviandande av elbilar kommer att paverka férbrukningsmonstret i Sverige. Om manga elbilsi-
gare satter sina bilar pa laddning pa morgonen nar de kommer till jobbet och sedan pa kvéllen nar de
kommit hem igen skulle dagens férbrukningstoppar kunna forstarkas. Med enkel styrning kan dock
laddningen styras till laglasttimmar sa att den totalt sett ger en utjamnande effekt.

| sodra Europa kan man redan idag se en trend med 6kande elférbrukning sommartid. Detta drivs av
en okande anvandning av luftkonditionering. Nagon sadan trend kan inte ses i Sverige idag, men det
skulle kunna vara en tankbar utveckling dven i Sverige pa sikt. Exempelvis sa kan manga luftvdarme-
pumpar dven anvandas for kylning.

Storre kdrnkraftsblock:

Manga av de karnkraftblock som byggs i idag ar betydligt storre an de reaktorer vi har i Sverige idag,
upp till 2000 MW jamfort med de svenska karnkraftverken som ar mellan 600 och 1400 MW. Om ett
antal mindre karnkraftsblock skulle bytas ut mot ett fatal storre block skulle det fa vissa konsekven-
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ser for elsystemet. D3 okar det dimensionerande felet i kraftsystemet, vilket innebar att man maste
ta hojd for ett sadant fel genom stérre marginaler och motverkande atgarder

Om ett stort block blir stillastdende 6ver en langre tid far detta stérre paverkan dn om ett litet kraft-
verk ar otillgangligt.

Klimateffekter

Ett forandrat klimat beroende pa en 6kad koncentration av vaxthusgaser kommer att paverka kraft-
systemet i Sverige pa ett antal punkter.

De prognoser som gjorts pekar pa en o6kad tillrinning for den nordiska vattenkraften. Ett mildare va-
der kommer ocksa leda till att en mindre andel nederb6rd kommer att komma som snd. Detta resul-
terar i en kraftigare hostflod, 6kade tillrinningar under vintern och en svagare varflod.

En hogre temperatur kan ocksa leda till &ndrade férbrukningsmonster med lagre forbrukning vinter-
tid och eventuellt hogre forbrukning sommartid om behovet av luftkonditionering 6kar.

Prognoserna forutser ocksa att frekvensen av kraftiga stormar kommer att 6ka, Detta kan leda till fler
storningar i bade produktion och transmission.
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4 Effekter per problematik samt beroenden emellan dem

En 6vergripande problematik dr de 6msesidiga beroenden som rader mellan olika produktionsan-
laggningars egenskaper och elsystemets behov av vissa egenskaper for att det ska kunna utnyttjas till
den kapacitet som kravs for att leverera den el som kunderna efterfragar. En omfattande utbyggnad
av fornybar och icke styrbar elproduktion staller krav pa en regler- och éverféringsformaga som for-
utsatter tillgang till egenskaper som finns hos annan, styrbar produktion.

Om en omfattande utbyggnad av vind- och solkraft ska kunna leda till de forvantade bidragen till
energibalansen pa arsbasis sa maste i det ndrmaste all sddan produktion kunna tas om hand av el-
systemet och na fram till elanvdndarna. Det innebar att den tillkommande produktionen maste
kunna inrymmas i den I6pande kraftbalansen under den tid som det blaser och solen lyser. | sin tur
betyder det att denna produktion under avsevarda tider av aret tranger undan sadan produktion vars
egenskaper behovs for att klara av regler- och 6verféringskraven.

Strukturellt sett kan problematiken belysas i foljande fyra huvudpunkter. Dessa ar grundlaggande
forutsattningar for att elsystemet ska kunna fungera. De ar dessutom inbordes be-roende av
varandra. Punkterna kan brytas ner och bearbetas i delproblem, vart och ett for sig och med avse-
ende pa beroenden av andra.

o Tillracklig produktionskapacitet for att el ska kunna levereras i den omfattning och med den
tillforlitlighet som samhallet och elanvandarna behover.

o Tillracklig balansregleringsférmaga for att hantera de variationer i elforbrukning och pro-
duktion som I6pande uppstar. Balanseringen maste klaras under forutsattningar som varie-
rar i ett stort tidsspann fran krav pa sekundsnabba insatser till arsvisa cykler

o Tillrdcklig dverforingsférmaga Gver stora avstand for att medge anvandning av de produkt-
ions- och reglerresurser som vid varje tillfille &r mest lampade. Overféringsfdrmagan ar i sin
tur beroende av vilka produktionsanldaggningar som ar i drift.

o Tillracklig storningstalighet for att inte skador ska uppsta vid fel och sa att begréansade stor-
ningar inte utvecklas till omfattande elavbrott.

Utnyttjningen av elsystemets resurser, saval for reglering av balansen som att 6verfora el ar egentlig-
en en I6pande realtidsprocess som maste reagera pa de handelser och variationer som uppstar.
Gnom en planeringsprocess som bedrivs i olika tidsperspektiv ska férutsattningarna enligt de fyra
punkterna ovan laggas till ratta for att realtidsprocessen ska kunna fungera pa avsett satt. Det inne-
bar att planeringen ska leda till att resurserna ar tillgangliga i den stund som de behovs. Dessa behov
och nér de uppstar maste saledes forutses med tillrdcklig noggrannhet.

Elsystemet har byggts upp for att tillgodose samhallets elanvandningsbehov. Planeringsprocesserna
har efter hand utformats for att ta hansyn till hur detta behov varierar. Variationerna har vasentligen
styrts av samhallets satt att fungera i dygns- och veckocykler samt vadrets, i synnerhet temperatu-
rens, inverkan pa elanvandningen bade kortsiktigt inom varje dygn och mera langsiktigt i arsvisa cyk-
ler. Tillgangligheten for produktions- och éverforingsresurserna har darfér anpassats till dessa forut-
sattningar.

38



En omfattande uppbyggnad av férnybar och icke styrbar vind- och solkraft innebar att det, vid sidan

av de befintliga, tillkommer nya egenskaper och varierande produktionsmdnster som stéller krav pa

resurser for att klara elsystemets fyra huvudforutsattningar. Dessa nya variationer upptrader inte i

samma cykler som elférbrukningen hittills uppvisat. En anpassning av elsystemet for att hantera en

sadan genomgripande forandring staller inte bara krav pa fysiska forstarkningar. Det kommer ocksa

att krdvas en utveckling av planeringsprocesserna, marknadsmekanismerna samt de formella grun-

derna for en effektiv ansvarsfordelning mellan elsystemets aktérer.

4.1

4.1.1

Balansreglering

Mekanisk svingmassa, frekvensstabilitet

Som forklarats ovan s& mots momentana forandringar i effektbalansen (momentan andring av pro-
duktion eller konsumtion) av energiandring i upplagrad mekanisk svingmassa. For att elsystemet ska
fungera pa det satt som det &r avsett maste det darmed finnas tillrdckligt med svangmassa samt till-
rackligt med 6verforingskapacitet mellan omradet dar den upplagrade energin finns och det omrade
dar den behovs.

Mojliga utmaningar i framtiden gallande masstroghet inkluderar:

a)

b)

c)

d)

f)

Om nuvarande produktion i Norden ibland ersatts av import via HVDC-ledningar sa minskar
andelen produktion med mekanisk svangmassa

Under perioder da produktion i Norden ersatts av stor mangd solkraft eller klassisk vindkraft
minskar mdngden mekanisk svingmassa eftersom sadana kraftverk inte dr synkronmaskiner
direkt-kopplade till elsystemet.

Om det sker en fortsatt utbyggnad av forbindelser mellan Norden och kontinenten samt de
brittiska 6arna kommer den nordiska vattenkraften att i dnnu hogre grad utnyttjas for ba-
lansregleringsbehov i dessa system. Det innebar att i proportion till den 6kade omfattningen
av export av effekt sa maste samma mangd energi aterforas till den nordiska elenergibalan-
sen. Detta galler i synnerhet for Norge vars energibalans ar helt tillrinningsberoende och
darmed begransad. . Nar denna energi importeras kommer den nordiska vattenkraften att
bidra med mindre svdngmassa till det nordiska systemet dn i dagslaget.

Om det byggs stora karnkraftverk som enstaka block och dessa ar i storleksordningen 1500-
2000 MW, skérps kravet pa en minsta mangd sviangmassa for att inte frekvensfallet ska bli
for stort vid snabbstopp i dessa verk.

Om renovering av existerande vattenkraftverk gor att turbin och generator i dessa byts till
sadana med lagre vikt sa minskar mangden svingmassa i dessa.

Med mer frekvensstyrda motorer i industrin och i flaktar/pumpar, istallet for motorer direkt-
drivna fran elnatet, sa minskar mangden svangmassa nagot beroende pa om motorerna ar av
synkron typ (inte sa vanligt men stor betydelse), eller asynkron typ (vanligt, men mindre be-
tydelse for masstrogheten)

Potentiella [6sningar:

A

Vindkraft med omriktare mellan generatorn och elnatet kan bidra till masstroghet och viss
primarreglering (stabilisering). Detta kraver dock speciell styrteknik sa att produktionen ut pa
natet andras momentant vid frekvensandringar i systemet. Syftet med styrningen ar att fa
vindkraftverket att "uppfora sig” som en synkronmaskin.

HVDC-férbindelser mellan det nordiska elsystemet och omvarlden kan styras snabbt. Detta
gor att man kan genom snabba aktiveringar i ratt riktning kan kompensera foér bristande
masstroghet och/eller primar-reglering. Det maste dock i sa fall, hallas marginaler sa att ef-
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4.1.2

fektoverforingen kan andras. Dessutom maste det finnas masstroghet och/eller priméarregle-
ringskapacitet tillganglig i andra anden av ledningen.

Idag kan ett begrdnsat antal vattenkraftaggregat koras i synkrondrift, dvs. generatorn ar infa-
sad pa natet och roterar, men kraftverket producerar ingen el. Detta "kostar” i form av me-
kaniska och elektriska foérluster i generatorn och turbinen i storleksordningen 5 % av mark-
effekten. Detta korsatt gor dock att det tillfors saval masstréghet som mojlighet att halla
spanning samt en snabb effektreserv. Daremot bidrar driftsattet inte till mer primarreglering.
Om behovet av masstroghet 6kar bér man narmare studera om fler vattenkraftverk kan ko-
ras pa detta satt.

Om en del av "aterimporten” beskriven i c) ovan anvands till pumpkraft (troligen i Norge)
kommer dessa bidra till en battre situation med bade sviangmassa och frekvensreglerande
aggregat.

Ett satt att fa masstroghet ar speciella synkronkompensatorer. Det dr synkrongeneratorer
som &r i drift (dvs. roterar) och ar anslutna till elnatet. Det gor att de kan bidra till masstrog-
het och spanningsreglering (men inte primarreglering). Dessa anldggningar finns idag pa Got-
land och nya installeras for narvarande | Danmark. Vid nybyggnad kan konstruktionen anpas-
sas for att forses med en extra stor svingmassa.

Med stor mangd vind- och solkraft kan det vara rationellt att anvanda gasturbiner vid hog el-
forbrukning och lag sol- vind-produktion. Vid dessa situationer ar normalt inte masstréghet
eller primarreglering huvudproblemet da det huvudsakligen dr konventionella kraftverk som
anvands. | ett sadant system kan det dock dven finnas situationer med hég vind- och sol-
produktion vilket medfor lag produktion i kraftverk med natkopplade synkronmaskiner som
enklare bidrar till masstroghet och primarreglering. Om man i detta system har gasturbiner
med en mojlighet att koppla bort generatorn fran turbinaxeln, sa kan dessa generatorer fun-
gera som synkronkompensatorer da mer masstroghet och spanningsreglering behovs. . Na-
gon gasturbinkapacitet som &r tillganglig for sddana behov finns emellertid inte i dag. De
gasturbiner som i dag ingar i stérningsreserven ar inte byggda for att kunna drivas enbart i
synkrondrift.

Med en utveckling av distribuerade energilager i olika mekaniska, kemiska, termiska eller
andra former kan det bli mojligt att aktivera ett stort antal storre eller mindre bidrag baserat
pa lokala kriterier for frekvens eller frekvensderivata. Forutsattningen ar i sa fall nagon form
av stromriktarteknik som kan aktivera effektbidraget tillrackligt snabbt dvs. inom delar av en
sekund.

| princip skulle kraftvarmeverkens turbiner/generatorer kunna utnyttjas for att skapa svang-
massa dven under laglasttider. Problemet &r att de endast kan kdéras med anga genom turbi-
nen. For att producera den angan behoéver anlaggningarna kéras minst pa min-last. Denna ar
typiskt hog for fastbransleeldade kraftvarmeverk. Detta leder sammantaget till héga kostna-
der da varmeefterfragan ar lag och vardet pa varmen darmed ocksa ar lagt.

Primdrreglering, automatiserad reglering

Balanshallning med masstrogheten medfér utnyttjande av upplagrad energi i svdngmassor att den
elektriska frekvensen i elsystemet (= Norden) dndras vilket i sin tur medfor att olika kraftverk eller
konsumenter aktiveras att dndra sin produktion/konsumtion pa grund av frekvensandringen. Detta
ar frekvensregleringen.

Mojliga framtida utmaningar for frekvensregleringen

a)

b)

Med stérre mangd vind- och solkraft 6kar variationerna nagot i det korta tidsperspektivet
(sekunder-minuter) vilket 6kar behovet av frekvensreglering

Med storre karnkraftverk kan det dimensionerande felet bli storre, och darmed 6kar behovet
av frekvensreglering eller andra former av momentana storningsreserver.
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c)

d)

Med storre mangd vind- och solkraft blir oftare farre konventionella kraftverk i drift i syste-
met, vilket kan innebéara att farre kraftverk maste ta pa sig en stérre del av frekvensregle-
ringen och halla tillrackliga marginaler for detta.

Med mer restriktiva vattendomar, t.ex. mer mintappning eller mindre tillatna variationer i
magasinsnivaer, sa kan detta begransa majligheten att snabbt andra produktionen i dessa
vattenkraftverk. Detta minskar darmed mdjligheten att bidra till frekvensreglering i dessa
kraftverk.

Potentiella [6sningar

A.
B.

4.1.3

Karnkraft kan bidra till frekvensreglering (gors idag i bland annat Frankrike)

Vind- och solkraft kan bidra till frekvensreglering. Steg 1 ar att minska produktionen nar fre-
kvensen okar, vilket alltid ar tekniskt mojligt. Steg 2 ar att halla extra marginaler, dvs. inte
producera maximalt sa att man kan 6ka produktionen vid behov. Tillimpas bland annat i USA
(Wind Power AGC i Colorado) och ar implementerat i Horns Rev (Danmark). Medfor dock en
kostnad om man ”spiller” vind- och/eller solkraft pga. detta.

Vindkraft med omriktare mellan generatorn och elnatet kan bidra till masstroghet och viss
frekvensreglering (stabilisering). Detta kraver dock speciell styrteknik sa att produktionen ut
pa natet dandras momentant vid frekvensandringar i systemet. Syftet med styrningen ar att fa
vindkraftverket att "uppfora sig” som en synkronmaskin.

HVDC-férbindelser mellan det nordiska elsystemet och omvarlden kan styras snabbt om de
anvander VSC-teknik. Detta gor att man kan ”“importera” masstroghet och/eller frekvensre-
glering. Det maste dock, i sa fall hallas marginaler sa att effektéverforingen kan dndras. Dess-
utom maste det finnas masstroghet och/eller frekvensregleringskapacitet i andra dnden av
ledningen.

Pa anvandarsidan kan man ha frekvensstyrd konsumtion, t.ex. kylskap eller varmvattenbere-
dare eller frekvensstyrda elpannor i fjarrvarmen. Dessa kan da bidra med frekvensreglering
Med stérre mangd elbilar i elsystemet kan dessa bidra till primarregleringen. | Steg 1 genom
att stanga av laddningen vid for 1ag frekvens. | Steg 2 (V2G-Vehicle to Grid) dven genom att
mata in el fran batterierna.

| dagslaget ar det i princip enbart vattenkraften som bidrar till frekvensregleringen i Sverige.
Detta ar rationellt eftersom vattenkraften idag nastan alltid, av ekonomiska skal, kors pa en
sadan niva att det ar relativt billigt att ha frekvensregleringen i detta kraftslag. Men det kan
hidnda att detta inte racker i en framtid. | sa fall skulle man ocksa kunna ha frekvensreglering
i kraftvarmeverk och/eller industriellt mottryck. Det &r tekniskt maojligt (utomlands &r det
standard att ha frekvensreglering i termiska kraftverk) men fragan ar om det ar rationellt for
Sverige. Frekvensreglering med kraftvarme blir dock sannolikt dyr eftersom man vid normal
drift undanhaller da inte bara viss elproduktion utan ocksa viss varmeproduktion (som maste
ersattas med annan, dyrare, varmeproduktion).

En generell utmaning/losning ar att om man andrar strukturen pa frekvensreglering (som nu i
princip enbart sker i norra Sverige) sa paverkar det driften av transmissionssystemet, da
detta maste halla marginaler pa ett annat satt i framtiden jamfort med dagslaget. Det &r dock
oklart om en férandring medfér 6kade marginaler eller minskade marginaler pga. annan pla-
cering av frekvensregleringsresurserna.

Sekundar- och tertidrreglering, automatiserad och manuell reglering

Problem orsakad av forandringar i kraftsystemet

a)

Med de hittillsvarande relativt val prognoserbara variationerna i férbrukningen har det varit
mojligt att normalt uppréatthalla tillrackliga marginaler i magasinsinnehall och vattenférings-
begrénsningar for att klara snabba balansfordndringar pa grund av stérningar och andra
plétsliga forandringar i produktions- eller férbrukningsledet. Aven en omfattande andel vind-
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b)

och solkraft férvantas inte innebara nagra patagligt stérre balansvariationer i minutskalan. |
skedet kvartstimmar upp till ndgra timmar uppstar dock ett allt storre reglerbehov som
maste hanteras. Mojligheterna for att uppratthalla reglermarginaler urholkas darmed i mot-
svarande grad.

Det har stor betydelse for reglerformagan om vattenkraften trdngs undan av icke styrbar
produktion och inte far plats i den kraftbalans som rader for tillfallet utan maste stoppas.
Vintertid ar det av stor vikt att en islaggning som etablerats i dlvstrackorna och pa magasinen
inte bryts upp pa grund av for kraftiga regleringar av vattenforingen. Risken o6kar da for
iskravning och omfattande produktionsbegransningar i dlven. Reglerférmagan for att hantera
de stora balansforandringar som kan harrora fran framst vindkraften i ett tidsskede pa nagra
timmar blir darfor begréansad under sadana férhallanden.

Potentiella I6sningar

A

414

Regelverk och upphandlingsvillkor for systemtjanster anpassas for att i kraftbalansen kunna
prioritera vattenkraft framfor icke styrbar produktion i den omfattning som kravs for en till-
racklig reglerférmaga.

Utveckling av snabb reglerformaga i forbrukningsledet och inom olika former av energilager.

Dygnsreglering

Elkonsumtionen har en tydlig natt/dag monster som &r starkt férutsdagbart vilket innebar att prognos-
felet for nasta dygn blir litet.

Mojliga framtida utmaningar for dygnsregleringen:

a)

b)

c)

d)

Okad produktion fran varierande killor (vind, sol) kommer innebér ett 6kat reglerbehov bade
for att klara variationerna i den nya produktionen och for att kompensera for bortfall i styr-
barhet i den produktion som just da ersattes, samt for att ha reserver for brister i prognossa-
kerhet.

b) De stora behoven av reglering av forbrukningens variationer vid évergangarna mellan
dag och natt har hittills kunnat planeras med hog precision genom att regleringsriktningen
har varit val kind. Med nya reglerbehov fran icke styrbar produktion i samma storleksordning
maste avsevirt stérre marginaler planeras in i vattenkraftregleringen. Aven negativ samman-
lagring mellan forbrukningen och den icke styrbara produktionen maste kunna klaras med
samtidiga reglerkrav i samma riktning. Att reservera stora marginaler for reglering i bada
riktningarna innebar att den tillgdngliga reglerférmagan reduceras.

En storre anslutning mot Europa och en mer utvecklad handel kan skapa efterfragan fran
andra lander pa Nordens reglerresurser.

| vissa situationer med lag forbrukning kan vind-/sol-produktion ge Overskottsproduktion
som maste spillas pa nagot satt, regler- och prisstabilitet pa marknaden kan bli en utmaning.
Den geografiska placeringen av konsumtionsvariation respektive ny varierande produktion
kan andras fran tid till tid. Detta kan paverka var korttidsregleringsresurser behdver finnas
for att bli fullt nyttiggjorda.

Potentiella [6sningar

A.

En mer direkt priskoppling till en bred marknad i anvandarledet kan ge mdjlighet att ta hand
om en del av reglerbehovet men ger ocksa en stérre prognososakerhet.
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4.1.5

Om tillgangen pa reglerférmaga i vattenkraft kommer vara tillrdcklig beror pa omfattning mil-
jorelaterade krav pa atergang mot oreglerade fléden och hur stor efterfragan blir i det fram-
tida kraftsystemet. Om inte reglerférmagan blir tillracklig kan gasturbiner eller import av
reglerférmaga bli nédvandiga alternativ.

Om lamplighet finns ur bade teknisk och miljomassig synpunkt kan effekten i vissa vatten-
kraftsanlaggningar byggas ut ytterligare pa samma satt som vid karnkraftsutbyggnaden pa
1970 talet. Detta kan komma att bromsas av miljohansyn.

En 6kad efterfrageflexibilitet kan potentiellt bista med ytterligare reglerférmaga. Efterfrage-
flexibilitet har dock begransningar da den kan vara arstidberoende (inget virmebehov att dra
ner pa sommaren).

Vid en 6kad méangd vind- och solkraft kan marknadsreglerna justeras sa att det som ar sam-
hallsekonomiskt effektivt ocksa blir resultatet av marknadsaktorernas val. Exempelvis kan
subventioner till vindkraft utformas sa att de inte faller ut vid negativa elpriser.

Lampliga natforstarkningar for att hantera geografiska andringar i varierande produktion

Veckoreglering

Elkonsumtionen har ett tydligt veckomonster da forbrukning under helger ar lagre dn under arbets-

dagar.

Moéjliga framtida forandringar:

a)

b)

c)

Okad produktion fran varierande kéllor (t.ex. vind, sol) pa bekostnad av styrbar basprodukt-
ion (t.ex. kdrnkraft) kommer ge ett 6kat behov av backupférmaga. Dels skall det finnas till-
rackligt med effekt dels skall det finnas tillrdckligt med uthallighet att tacka flera dygn. Klas-
siska pumpkraftverk brister i det senare da reservoaren oftast ar dimensionerad for c:a 1/2
dygn. De reservoarer som finns i nordiska dlvar utgor dock en mycket god grund for att an-
vanda for uthalliga reservlager.

Detta géller daven for behov utanfor Norden forutsatt att det finns effektkapacitet och trans-
missionskapacitet att tillga

| de stora kraftproducerande &dlvarna i Sverige har de olika kraftverken starka beroenden
uppstréms och nedstroms. Produktionen maste darfér samordnas for att vattennivder och
floden ska kunna hallas inom bestdmda granser. Vasentliga forandringar i vattenkraftpro-
duktionen i forhallande till liggande planer innebar att avsevarda vattenvolymer maste dis-
poneras pa ett annat satt i tid och rum. En 6kad méngd svarprognostiserad vind- och solkraft
forsvarar planeringen langs en alvstracka.

Potentiella [6sningar

A.

Det behovs nya planeringsverktyg. | dagslaget beaktas framtida osdkerheter vid sdasongspla-
neringen, men vid stora mangder vind- och solkraft kommer samma typ av planeringsverktyg
behéva anvandas vid veckoplaneringen

Dispositionen av alvstrackor avseende kraftverkskapacitet och magasinsvolymer skulle kunna
forandras for att skapa Okad flexibilitet. Det skulle mojligen vara rationellt att komplettera
dagens vattenkraftverk med pump-mojlighet i dlvarna. Detta behdver dock studeras nar-
mare.
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4.1.6 Arsreglering

Problem (orsakad av fordandringar i kraftsystemet)

Mojliga framtida férandringar:

a)

b)

Klimatforandringar kan enligt scenariobeskrivningar forandra medelarsproduktionen av vat-
tenkraft med ett antal procent, oftast 6kande i norra Sverige. Samtidigt kan vadermonster
ocksa bli annorlunda med mindre sndmagasinering och mer sommar och héstnederbord.

Om solenergi skulle bli en betydande del i kraftsystemet kommer den skapa ytterligare be-
hov till sdasongslagring eftersom storre delen av produktionen sker vid lagsasong for kon-
sumtion.

Potentiella [6sningar

A.

4.1.7

Okad transmissionskapacitet och handelsutbyte med stérre delar av Europa kan ge méjliga
utjdmningseffekter da konsumtionstoppar finns pa sommarhalvaret i andra lander.

Storre behov fran kylkonsumenter, bade privata och industriella (serverhallar), samt anvand-
ning av el i transportsektorn ger ett mindre sasongsberoende behov.

Bristsituationer

Problem (orsakad av forandringar i kraftsystemet)

a)

b)

d)

En 6kad andel variabel produktion i form av vind- och solkraft bidrar till en 6kad energipro-
duktion. Daremot kan man inte rakna med att denna effekt alltid finns tillganglig vid hég kon-
sumtion.

En 6kad mangd vind- och solkraft kan leda till att annan styrbar produktion blir oldnsam och
stangs ner. En 0kad andel variabel kraft kan darfor till och med leda till minskad kapacitet i
systemet och darmed en 6kad risk for bristsituationer. Svenska Kraftnat har utfért simule-
ringar med 17 TWh vindkraft och kom fram till att det i scenarier med alla tio karnkraftsreak-
torer i drift sa ar risken for effektbrist liten dven om kondenskraftverk och gasturbiner som
inte ingar i effektreserven skulle l3ggas ner’.

Stangning av ett antal kdrnkraftblock av olika ekonomiska och sdkerhetsbetingade skal kan
bli aktuellt under den narmaste tioarsperioden. Det skulle férsamra effektbalanssituationen i
motsvarande grad.

Hardare miljokrav pa vattenkraften kan ocksa leda till en 6kad risk for bristsituationer da vat-
tenkraftens tillgdngliga effekt kan begransas

Potentiella [6sningar

A.

Det mest uppenbara sattet att minska risken for effektbrist ar att helt enkelt 6ka mangden
styrbar produktion. D3 stalls man infér ett vdagval om kostnaderna for detta ska baras av
marknadsaktorerna enligt en decentraliserad ansvarsmodell eller om kostnaderna ska ”socia-
liseras” genom exempelvis ett utdkat ansvar for den systemansvariga myndigheten som far
finansieras genom avgifter.

Ett alternativ till 6kad produktion &r (frivillig) minskning av férbrukningen, sa kallad efter-
frageflexibilitet. FOr att fa forbrukningssidan att vara tillgénglig kan nagon typ av férskottsbe-
talning vara aktuell. Den kan ske genom att inga i en effektreserv eller i en kapacitetsmark-
nad.

Okad transmissionskapacitet till omkringliggande marknader kan ocksa bidra till 6kad leve-
ranssakerhet. Det galler sarskilt om dessa marknader skiljer sig produktions och férbruk-

3 Svenska Kraftnat, Integrering av vindkraft, 2013
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4.1.8

ningsmassigt fran Sverige. Da kan de tva marknaderna komplettera varandra i en storre ut-
strackning an om de har samma produktionsslag och férbrukningsmonster.

Om man vid brist, eller hog bristrisk, tillater priset att bli mycket hégt kommer det att ge inci-
tament for saval konsumenter att minska sin konsumtion som for producenter att investera i
produktion. En mojlighet ar att Svenska Kraftnat upphandlar reservkapacitet, men satter ett
pris till marknaden som om denna reservkapacitet inte fanns. Da ges marknaden en maijlig-
het att |[6sa utmaningen. Det ar dock en utmaning for samhallet att ha en asikt om det &r ac-
ceptabelt med sadana regleringar av prisbildningen.

Overskottssituationer

Problem (orsakad av forandringar i kraftsystemet)

a)

b)

En 6kad andel variabel produktion kommer att leda till en 6kad risk for overskottssituationer.
Under soliga och blasiga dagar med liten forbrukning &r risken stor for en 6verskottssituat-
ion, sarskilt om de narliggande marknaderna har samma situation och inte han ta emot éver-
skottet.

Hardare miljokrav pa vattenkraften kan resultera i hogre krav pa minfléden varfor vatten-
kraftens nedregleringsférmaga kan forsamras, vilket i sin tur okar risken for att det uppstar
overskottssituationer.

Potentiella [6sningar

A

Overskottssituationer kan hanteras genom att man ”spiller” produktionen av sol-, vind eller
vattenkraft. Dock ar det 6nskvart fran ett samhallsekonomiskt och miljomassigt perspektiv
att minimera spillet.

Ett satt att hantera dverskottssituationer ar att forstarka transmissionsnatet sa att dverskot-
tet kan exporteras till omraden utan 6verskott. Detta ar inte en heltdckande 16sning da det
kan uppsta situationer dar dven de narliggande marknaderna har ett 6verskott. Det finns
ocksa en grans for hur mycket transmissionsnatet kan forstarkas utan att det blir samhallse-
konomiskt olénsamt.

Efterfrageflexibilitet kan ocksa anvandas for att styra forbrukningen till de timmar da over-
skott forvantas. Exempelvis kan elpannor anvandas for fjarrvarmeproduktion. Dock férvantas
Overskottssituationer i manga fall sammanfalla med en lag efterfragan pad varme varfor
denna mojlighet ar begransad.

Ett annat satt ar att hushall med brédnslebaserad uppvarmning och tappvarmvattenberedning
(t ex pelletsuppvarmning av smahus), gar over till elvirme vid 6verskottssituationer istallet
for att anvanda pellets. Men for att detta ska bli av maste man se Gver saval nattariffer som
beskattningsregler.

Energilager ar ett alternativ. Det kan vara i form av batterier, men kan ocksa vara att lagra
energin for andra dndamal, t.ex. att géra vatgas som sedan kan anvdndas som transport-
bransle eller for kraftproduktion vid bristsituationer. Det kravs troligen stora och frekventa
prisskillnader for att energilager ska vara Idnsamma.

Ett satt att hantera overskottssituationer ar att ge producenterna relevanta incitament att
dra ned pa produktionen vid 6verskottssituationer. Det kan ske genom att man ser till att
marknadsbaserade styrmedel ger incitament att inte producera nar det ar negativa priser. |
lander med sa kallade feed-in tariffer saknar producenter idag incitament att dra ner pa pro-
duktionen vid negativa priser da de far lika mycket betalt oavsett elpris. | Sverige och Norge
finns det incitament att minska sin produktion forst nar priset nar ett negativa varde lika med
vardet pa elcertifikaten. | princip skulle man kunna dndra reglerna sa att elcertifikat endast
erhalls fér produktion nar elpriset dverstiger en viss niva.
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4.2 Overforingsproblematik

Det finns flera olika fysikaliska anledningar till att 6verforingsformagan ar begransad mellan tva
punkter. Dessa ar begransningar med hansyn till termisk kapacitet, spanningsstabilitet, och vinkel-
stabilitet. | det Svenska systemet ar det framst spanningsstabiliteten som ar begransande varfor ov-
riga begransningar inte behandlas vidare i detta kapitel.

4.2.1 Spanningsstabilitet

Den reaktiva effektbalansen ar i praktiken det som begrdnsar 6verféringsformagan mellan de olika
elomrddena i Sverige. Overforingsformagan pd stamnatet fran Luledlven och séderut bygger inte
bara pa antalet ledningar som ar i drift. Den bygger dessutom pa den reaktiva kompenseringsfor-
magan i anslutna vattenkraftgeneratorer. Pa samma satt bygger éverforingen fran Mellansverige till
Sydsverige i stor utstrackning pa att karnkraften kan halla uppe den reaktiva effektbalansen.

For den overforingsférmagan finns bl.a. foljande utmaningar

a) Vid stora mangder vindkraft i norra Sverige kommer annan produktion, fraimst vattenkraft,
att trangas undan. Dessa vattenkraftstationer bidrar normalt sett till att uppehalla den reak-
tiva effektbalansen och méjliggéra 6éverféring av kraft séderut. Overféringsformagan séderut
kommer att begransas av den reaktiva effektbalansen.

b) Stora mangder vindkraft kan ocksa trdanga undan karnkraftsproduktionen pa bade kort
(nedreglering) och lang (avveckling/ingen nyutbyggnad) sikt. Detta kan begrinsa 6verforings-
formagan fran Mellansverige och soderut.

c) N&r man anséatter "tillaten 6verféring” sa beror den pa kunskap/bedémning av hur systemet
kommer koras. Nar Svenska Kraftnat, t.ex., ansatter vilken 6verforing som ska tillatas (ges till
Nordpool spot) mellan 11.00-12.00 nasta dag sa bygger det pa prognoser for viss produktion,
vilka fel som kan intraffa, var kompensering sker vid fel, tillgang till reserver, extra marginaler
for osdkerhet etc. | en framtid med mer osdkra prognoser blir denna granssattning ocksa
osdkrare.

d) Planeringsforutsattningarna for att genomféra storre reinvesteringsarbeten och ombyggna-
der i 6verféringsnaten forsvaras av att en stor del av produktionen inte kommer att vara for-
utsdgbar och styrbar. Det kan innebara krav pa annu storre kapacitetsforstarkningar for att
ha marginaler som medger att ledningar och andra komponenter ar ur drift under langre pe-
rioder.

e) | situationer som domineras av sadan elproduktion som inte bygger pa synkronmaskiner
kommer kortslutningseffekten att reduceras patagligt. Det kan innebara att 6verforingsna-
tens skyddssystem inte kan fungera pa avsett satt. Om brister i reldskyddens funktioner kan
konstateras kan det vara nodvandigt att begrdansa 6verforingen pa stamnatet for att undvika
svara foljdstorningar.*

Potentiella [6sningar

* En 1ag kortslutningseffekt innebir att underimpedansskydd inte kan detektera en tillrickligt stark felstrém for
att kunna aktiveras. Konsekvensen kan da bli att fel inte kopplas bort tillrackligt snabbt eller att fler anlaggning-
ar an nédvandigt kopplas bort. | varsta fall kan inte felen kopplas bort alls vilket innebar direkt fara for skada pa
manniskor, djur eller egendom.
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Ska overforingskapaciteten 6kas maste man antingen bygga nya ledningar eller vidta andra atgarder.
Nedan exempel pa andra atgéarder.

A. For spanningsstabilitet kan man ta till shuntkompensering eller seriekompensering (konden-
satorer). Shuntkondensatorer tillfor reaktiv effekt vilket gor att spanningen hojs. Seriekom-
pensering anvands ocksa for att motverka att spanningen sjunker genom att tillfora reaktiv
effekt. En SVC-anlaggning bestar av shunt-kondensatorer och shunt-reaktorer vilka kan kopp-
las in sd att ratt spanning erhalls. Shuntreaktorn motverkar att spanningen stiger under peri-
oder nar forbrukningen ar Iag genom att konsumera reaktiv effekt.

B. Olika typer av kraftelektronik kan anvandas for att kontrollera spanningen vid vindkraftver-
ken sa att dessa kan bidra till att uppratthalla spanningen. Om vindkraftverken ar placerade
langt ifran stamnéatet begransas deras bidrag av regionnatets dimensionering. En mojlighet ar
att ansluta stora vindkraftparker direkt till stamnéatet via HVDC.

C. Det finns teknisk utveckling som gor att man inte behdver satta mer marginaler an nédvan-
digt, och att man kan fa battre uppfattning om var kompenseringen kan ske. Om detta sam-
mantaget gor att man maste ha mer eller mindre marginaler beror pa utvecklingen pa manga
omraden, t.ex. forldggning av primarreglering, nyttjandet av PMU:er, prognoser pa tillganglig
primarreglering etc.

D. Om man, som namnts ovan, investerar i gasturbiner for att klara bristsituationer, sa kan
dessa, med ratt teknik, anvdndas som synkronkompensatorer vid hég vind- och sol-krafts-
produktion. Det dr dven mojligt att anvanda specifika synkronkompensatorer.

E. Det finns har ocksa ett annat perspektiv vilket &r att for dygnsplaneringen finns en relativt
osdker uppskattning om overféringskapaciteten, medan den blir betydligt sdkrare ndr man
narmar sig sjalva driftogonblicket. Detta medfér att hur val man kan utnyttja 6verforingssy-
stemet beror pa nar beslut tas om faktisk produktion, vilket i sin tur ar kopplat till kvaliteten
pa prognoser for sol och vind och fysiska begransningar i produktionsapparaten.

F. For att bibehalla en korrekt felbortkoppling vid lag kortslutningseffekt kan det bli det nod-
vandigt att genom ombyggnader och utbyte av ett stort antal reldaskydd andra skyddssyste-
mens satt att fungera.

Rent tekniskt ar investeringar i kraftelektronik for att kompensera bortfallet fran synkron produktion
helt mojliga men kommer med en kostnad. Det ingdr inte i denna rapports uppdrag att uppskatta
dessa kostnader.

4.3 Marknadslésningar

| kapitlen ovan har de fysiska forutsattningarna for kraftsystemet beskrivits. For att hantera de fysiska
forutsattningarna pa ett effektivt satt har marknader skapats. Marknader |6ser inte de fysiska utma-
ningarna i sig, men hjalper till att fordela kostnader, ekonomisk risk och ansvar samt ger incitament
att agera pa olika satt (t.ex. halla sig i balans, investera i ny produktion etc.). Nagra av de utmaningar
som namnts ovan kan vara tekniskt enkla att hantera och utmaningen ligger snarare i att finna en
marknadslosning som hanterar den. Fordandringar i marknadsmekanismerna kan behoéva inforas for
att hantera de utmaningar som en 6kad andel vind-0 och solkraft innebar.

Underskottssituationer kan hanteras med att ha exempelvis gasturbiner som back-up for tillfallen
med hog last och liten produktion fran vind och sol. Med dagens marknadsdesign dar producenten
endast far betalt for producerad energi, en sa kallas energy only-marknad, blir det en allt for stor risk
att investera i anlaggningar som kanske endast anvands nagra hundra timmar per ar. For att hantera
den risken kan man inféra kapacitetsmekanismer, exempelvis den effektreserv vi haller pa att av-
veckla i Sverige idag eller de kapacitetsmarknader som haller pa att implementeras pa kontinenten.
Gemensamt for bada dessa ar att producenten far betalt for att vara tillgdnglig utan att nédvandigt-
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vis behova producera nagot. Kapacitetsmekanismer dr dock inte okontroversiella d@ om de imple-
menteras regionalt kan ha negativ inverkan pa marknadens funktion i 6vrigt t.ex. genom skeva inci-
tament for lokalisering av investeringar och for prisbildningen.

Det ar inte bara topplast som kan vara svar att finansiera i ett system som i stor utstrackning ar base-
rat pa produktionsslag med laga rorliga produktionskostnader. Ett sadant system kommer under
langa perioder ha laga priser. Vind- och solkraft ar sarskilt utsatta da priserna kan férvantas vara laga
nar de producerar som mest. ldag far dessa teknologier subventioner, men i en marknad déar dessa
teknologier star for en stor andel av produktionen ar det kanske inte rationellt att tdcka dess kostna-
der med subventioner. Vattenkraften kan inom vissa ramar anpassa sin produktion till tider da pri-
serna ar som hogst. Det kan dock bli sa att priserna ar sa laga att de inte racker till for att tacka vat-
tenkraftens fasta kostnader och aterinvesteringsbehov. En ny marknadsdesign som klarar av att ticka
producenternas kostnader pa ett effektivt satt kan komma att kravas.

Vid overskottssituationer ar det onskvart att eventuell neddragning av produktion sker i den ordning
som ar effektivast ur bade ekonomisk och miljomaéssig aspekt. Felaktigt utformade stédsystem till
fornybar produktion kan leda till att vindkraftsproducenter inte har incitament att handla sig i balans
eller att minska sin produktion vid negativa priser. Trots att vindkraft har lagre rorlig kostnad an vat-
tenkraft kan det vara battre for miljon att spilla vind istéllet fér vatten. Fran systemsynpunkt kan det
ocksa vara 6nskvart att spilla vind istallet for vatten for att klara av spanningshallningen och halla en
tillracklig mangd svangmassa. Det skulle kunna vara mgjligt att utforma stédsystem och marknads-
regler som tar hansyn till miljé och systemnytta nar kérordningen bestams.

Ansvaret for det kontinuerliga balanseringsarbetet ar fordelat mellan den systemansvarige, Svenska
kraftnat och de balansansvariga foretagen. Avgransningen definieras sa att de balansansvariga ska se
till att de ar balanserade i medeltal 6ver varje drifttimme medan den systemansvarige ska hantera
balanseringen under I6pande drifttimme. En 6kning av osdkerheterna i den kortsiktiga balanseringen
pa nagra timmars sikt innebar med dagens modell att de balansansvariga skulle exponeras for en
betydligt storre finansiell risk for att klara sin fysiska balans. Det galler i annu hogre grad om tidsgran-
sen for balansansvaret skulle kortas ner till kvartstimmar, vilket diskuteras fér att I6sa vissa regle-
ringsproblem.

En dndring av dagens marknadsdesign som diskuteras ar att flytta elhandeln narmare drifttimmen
och halla flera auktioner per dygn°. Det skulle underlatta for de balansansvariga att hantera prognos-
osakerheten for den vaderberoende produktionen. Detta forslag &r inte okontroversiellt da detta
skulle forsvara planeringen och prissattningen for termisk kraft och vattenkraft. Termisk kraft beho-
ver producera flera timmar i strack for att tacka startkostnader, vilket skulle forsvaras om varje aukt-
ion varade i farre antal timmar. Vissa termiska kraftverk och behéver aven en viss framférhallning
innan uppstart. Vattenkraft i sammanhangande alvsystem behdver planera sin produktion i god tid
forvag. Dessa begrdansningar har betydelse redan i dag for hur producenter ska kunna lamna kost-
nadstack-ande bud pa dygnsmarknaden. Med en stérre del av handeln narmare drifttimmen ar det
darfor viktigt att det ocksa sker en vidareutveckling av hur sadana begransningar ska kunna hanteras
i budgivningen, exempelvis genom olika former av blockbud.

> Elforsk report 14:23 Further development of Elspot: new order formats and changes in market design
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Den kortsiktiga elhandeln har en viktig roll for att effektivisera den samlade reglerprocessen genom
att produktion och regleringar kan allokeras till de mest kostnadseffektiva resurserna oavsett vem
som rader 6ver dem. Det &r darfor av stor betydelse att elhandelsformerna anpassas till de nya ba-
lanseringsforutsattningar som férvantas vid en omfattande integrering av vind-och solkraft sa att de
inte begransar utnyttjningen av tillgangliga reglerresurser pa grund av ofullkomligheter i pris-
sattningen.

Ett alternativ till att bibehalla eller skarpa dagens balanseringskrav pa de systemansvariga ar att cent-
ralisera ansvaret for balansregleringen utéver dagens en timme till nagra timmar, exempelvis 4-5
timmar for att tacka in det tidsspann som stora vindkraftandringar kan intraffa under. Det skulle in-
nebara mindre risk for okoordinerade motregleringar samt att den ekonomiska risken for att hantera
stora prognososakerheter flyttas fran de balansansvariga till den systemansvarige. Det skulle dock
forutsatta en omfattande funktionell och finansiell utvidgning av dagens Balanstjanst som skots av
Svenska kraftnat. Detta maste dock utvarderas genom en allsidig och omsorgsfull prévning av olika
alternativ.

Vind- och solkraft kan ges incitament att delta i balansreglering genom att man tillater en mindre
storlek pa buden till reglermarknaden. Idag &r minimumstorleken pa bud till reglermarknaden 5 MW i
Sverige. Andra regel andringar som kan underlatta for vindkraft att delta i reglermarknaden ar att
skilja pa upp och nedregleringsbud (gors redan i Sverige) och underldtta for portféljbud (bjuda in
flera reglerobjekt gemensamt)®. Detta maste vigas mot en dkande komplexitet fér stamnatsoperato-
ren att hantera manga sma reglerobjekt.

Utformningen av skatter och reglering kan ha en stor inverkan pa lonsamheten fér atgarder som t.ex.
energilagring. Hoga skatter for elférbrukning motverkar incitament att bygga energilager som matas
fran elnatet. Samma problematik finns vid utnyttjande av elpannor och varmepumpar vid 6verskotts-
situationer. Trots nollpris pa el leder elskatt, elcertifikatavgift, m.m. till att varmeproduktionen blir
langt ifran kostnadsfri.

4.4 Tekniska krav pa elsystemets anlaggningar

| rapporten har ett antal utvecklingsmajligheter beskrivits for att I6sa bade befintliga och uppkom-
mande problem i elsystemet. Flera nddvandiga utvecklingar innebér stora kostnader som maste for-
delas mellan féretag och myndigheter med olika ansvarsroller. Alla kostnader kommer sist och slutli-
gen att foras ner till elkunderna, men det har betydelse for utvecklingens effektivitet hur kostnader-
na fordelas i det forsta ledet.

Vid sidan av olika myndigheter sa ar elsystemets aktorer och anldaggningsagare antingen konkurrens-
utsatta marknadsaktorer eller myndighetsreglerade monopolféretag. | bada fallen rader det konflikt
mellan krav pa effektivitet och I6nsamhet och benigenheten att investera i prestanda dar nyttan
ligger utanfor féretaget. Aven om nyttan kommer féretagen till del indirekt genom ett battre funge-
rande elsystem, sa ar det oftast inte synligt i deras Idnsamhetskalkyler. En férvdntan om att vasent-
liga kostnader ska baras pa frivillig vag ter sig darfoér tamligen verklighetsframmande.

® REserviceS 2014, Economic grid support services by wind and solar PV
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Det finns olika tillvagagangssatt for att se till att nédvandiga prestanda uppratthalls eller kommer till
stand inom aktorernas anldggningar.

o Foreskrifter: Det ligger inom Svenska kraftnats befogenheter som systemansvarig myndighet
att utfarda foreskrifter om tekniska anlaggningsegenskaper som éar viktiga for att elsystemet
ska fungera pa ett sdkert satt. Foreskrifter ar lagligt tvingande och innebér ingen ekonomisk
kompensation om det kravs atgarder for att uppfylla dem. Kostnaderna far darfor betraktas
som ett villkor for att fa utnyttja det allmanna elsystemet. En parallell kan dras till sdkerhets-
relaterade krav pa fordon for att de ska fa koras pa det allmdnna vagnatet dar nyttan ligger
hos samtliga trafikanter. Det utgar inte heller ndgon ersattning for att uppfylla sddana krav.

Ett exempel pa foreskriftsreglering dr Svenska kraftnats foreskrifter om driftsdkerhetsteknisk
utformning av produktionsanlaggningar’. | dessa foreskrifter ar kraven pa vind- och sol-
kraftanldggningar dn sa lange tamligen rudimentdra. Genom en utveckling av denna fore-
skrift skulle exempelvis krav pa att ansluta vindkraftsanlaggningar till natet via stromriktare
som kan tillskapa synkronmaskinliknande egenskaper kunna inforas. En férutsattning ar att
den foreskrivande myndigheten i en konsekvensanalys kan visa att detta ar det mest verk-
ningsfulla sattet att tekniskt och ekonomiskt fa nédvandiga prestanda till stand.

e Upphandling: Tillgang till viktiga egenskaper kan astadkommas genom upphandling av tjans-
ter. Normalt ar det den systemansvarige som gor sadana upphandlingar for att klara sina
uppgifter inom systemdriften. Upphandlingar kan goéras direkt for specifika behov eller ge-
nom en organiserad marknadsfunktion dar de tekniska kraven pa vad som ska presteras be-
hover vara tydliga och standardiserade. Balansregleringstjanster ar darfér preciserade med
avseende pa. reglervolym, snabbhet, uthallighet etc.

Upphandlade tjanster ersatts normalt genom ett pris som bestdms antingen av tjansteleve-
rantorens enskilda anbud eller av det hogsta bud fran olika leverantérer som utnyttjats un-
der en viss period. Metoden bygger pa att de satta priserna ger tillrackliga intakter for att
tacka alla rorliga kostnader for att aktivera en reglering i befintliga resurser. En viktig fraga i
ett utvecklingsperspektiv ar om intakterna fran sadana upphandlingar av tjanster ocksa kan
vara tillrackliga for att tillskapa ny reglerformaga i andra produktionsanlaggningar eller inom
forbrukningsledet.

Inom balansregleringsomradet har Svenska kraftnat tillampat en kombination av foreskriftsreglering
och upphandling av tjanster. Foreskriften staller krav pa att det ska finnas en installerad férmaga till
snabb reglering av vattenkraftaggregat. Nar formagan utnyttjas driftméssigt sa ersatts detta ekono-
miskt genom att Svenska kraftnat képer primar- och sekundarreglering som systemtjanster.

7 SVKFS 2005:2, finns tillginglig pd www.svk.se
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5 Vad har studerats/vad ska studeras vidare

Analysbehov

| dagens lage finns det inga fullstandiga analyser som pa ett holistiskt satt beskriver hur det svenska
elsystemet som en del av det nordiska behdver utvecklas for att kunna harbargera en mycket omfat-
tande utbyggnad av fornybar elproduktion. Det innebar att beslutsunderlaget for hur anpassningen
till den framtida elférsorjningen ska kunna genomforas ar synnerligen bristfalligt.

De analyser som hittills redovisats ar inte fullstandiga i den meningen att de har varit fokuserade pa
vissa delproblematiker men inte tagit hansyn till vdasentliga begransningar som andra problematiker
skulle innebara genom de 6msesidiga beroenden som ar oundvikliga pa systemniva.

| tidigare avsnitt i denna rapport har ett antal delproblematiker redovisats. Vidare har ett antal kopp-
lingar och 6msesidiga beroenden mellan olika egenskaper och férmagor i elsystemet belysts. Kvalita-
tivt ar det saledes forhallandevis enkelt att pavisa att det kommer att uppsta problem av olika slag
och komplexitetsgrad nar elproduktionen i vdxande omfattning kommer att ske i andra former an
tidigare. Samtidigt ar det uppenbart att det kommer att finnas tekniska och metodmassiga I6sningar
for att bemastra problemen.

Den stora svarigheten ligger i att med tillrdcklig precision kvantifiera problemen och omfattningen av
de anpassningsatgarder som kommer att vara nédvandiga for att [6sa dem.

Aven vid héga utbyggnadsnivaer av férnybar elproduktion ar det troligt att elsystemet kommer att

fungera tamligen problemfritt under avsevarda tidsrymder. Lika troligt ar det ocksa att det kommer
att vara atskilliga timmar da det kommer att vara problematiskt att kunna klara de fysiska villkoren

for en saker elforsorjning.

En viktigt matt pa problemens dignitet kommer saledes att vara tid. | klartext innebér det att det blir
nodvandigt att klara ut hur stor del av arets timmar som kommer att praglas av sadana systemmass-
iga problem och begréansningar att det inte gar att utnyttja genomférda investeringar pa ett avsett
satt. Ofrankomligen maste de samhallsekonomiska och miljomassiga konsekvenserna av sddana be-
gransningar belysas och stallas mot kostnaderna for avhjalpande atgarder.

Krav pa analysmetodik

En metodik for att astadkomma en heltackande analys och atgardsutvardering maste bygga dels pa
en tillracklig bredd i problembeskrivningen, dels pa ett tillrdckligt djup i de analysverktyg som maste
anvandas i arbetet.

Med bredd menas har att alla de inbordes beroenden mellan olika prestanda i elsystemet som kan
identifieras att ha en vasentlig betydelse maste inkluderas i uppbyggnaden av analysmodellen. Av-
bildningen maste ocksa omfatta en realistisk systemavgransning som ar relevant for de analyserade
problemen. Exempelvis dr det nédvandigt att balanseringsproblematiken behandlas fér hela det nor-
diska synkrona systemet.
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Med djup menas att analysverktygen maste medge en tillracklig detaljeringsgrad i modelleringen av
det fysiska systemet och en tidsupplosning som kan ge en rattvisande bild av de dynamiska forloppen
i systemet. FOr att hantera merparten av balanseringsproblematiken kravs en upplosning pa timvar-
den. Vissa delanalyser kraver dock en annu hogre tidsuppldsning.

Ett analysarbete som drivs med fulla ambitioner avseende bade bredd och djup blir naturligtvis syn-
nerligen omfattande. Det ar darfor nodvandigt att pa ett rimligt satt begrdansa och prioritera arbetet.
Inledningsvis ar det emellertid viktigt att prioritera bredden i analysen framfor djupet. Vissa delana-
lyser for att klarldgga vikten av enskilda faktorer kan drivas med férenklade modeller och resone-
mang for att sedan fordjupas om det visar sig att de kan ha en avgdrande betydelse.

Analysforutsattningar

Detta innebar hoga krav pa det analysarbete som man star infor. | enskilda delar finns goda férut-
sattningar i form av utarbetade modeller och nédvandiga indata for systemets komponenter, statist-
iska underlag for forbrukning och vader, kraftfulla berdkningsverktyg och en viaxande analyskompe-
tens. Det som innebér ett omfattande arbete &r att astadkomma en hallbar utredningsstruktur som
tacker in hela det samlade problemkomplexet och dar man férmar att stegvis dra slutsatser av delre-
sultat som pekar pa vilka omraden som kraver fordjupade analyser och vilka som kan anses vara till-
rackligt klarlagda.

Det &r mycket som pekar pa att ett sadant analysarbete behdver fordelas pa olika resurser som finns
hos akademiska institutioner, myndigheter, branschorgan och hos enskilda féretag. Det staller sam-

tidigt krav pa en tydlig styrning av arbetet och en organisation med tillrackligt ansvar och férmaga att
driva ett sa omfattande utredningsprojekt.

Analysmetodik

En forutsattning for att 6ver huvud taget kunna gor utsagor om vilka nivaer av fornybar elproduktion
som ar mojliga att uppna, med eller utan genomgripande anpassningsatgarder, ar en tillrackligt hel-
tackande analys. | mycket forenklad form skisseras nedan en metodik som kan ligga till grund for en
sadan analys.

Vid varje tillfélle i det analyserade tidsintervallet maste elsystemets formaga att samtidigt klara ett
antal grundlaggande krav sakerstéllas.

e Tillracklig produktionskapacitet

e Tillracklig formaga att balansera systemet
e Tillracklig 6verforingsformaga

e Tillracklig storningstalighet

Vilka nivaer som i respektive punkt avses med "tillrdcklig” maste givetvis vara klarlagda i tydliga krite-
rier for leverans- och driftsdkerhet. Samtidigt maste det vara klarlagt vilken grad av ’otillrdcklighet’
som ar acceptabel med hansyn till samhallsekonomi och samhillssdkerhet.

Tillrdcklig produktionskapacitet maste klarldaggas i relation till férvantade forbrukningsnivaer, mojliga
anpassningsatgarder inom forbrukningen, tillgdnglighet och styrbarhet pa den produktion som férut-
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satts kunna utnyttjas inom systemet samt den import fran angransande system som foérvantas vara
tillganglig.

Tillracklig formaga att balansera systemet maste bedémas gentemot de fortlépande variationer i
forbrukningen och i produktionen som inte kan styras. Vidare maste det bygga pa de fysiska och mil-
jomassiga forutsattningarna for att i varierande tidsperspektiv reglera framst vattenkraften, men
ocksa annan produktion.

Tillrdcklig 6verforingsformaga maste dels grundas pa tillgangligheten hos 6verforingsnatens kompo-
nenter i det aktuella tidsskedet, dels pa de forutsattningar for produktion av reaktiv effekt som foljer
av vilka produktionsanlaggningar som forutsatts vara i drift for att klara balanseringen av systemet
vid den aktuella tidpunkten. Overféringsférmagan pa de interna niten och pé férbindelserna till an-
gransande system maste vara tillracklig for den produktionsfordelning och export eller import som
forutsatts for att klara produktionskapaciteten och balanseringen av systemet.

Tillrdcklig storningstalighet maste sakerstallas sa att elsystemets inbyggda skyddsmekanismer har
forutsattningar for att fungera pa avsett satt for att se till att levande varelser och materiella till-
gangar, inklusive elsystemets komponenter, inte skadas nar fel uppstar. Skyddssystemen &r ocksa
utformade for att se till att endast begrdnsade delar av systemet frankopplas vid fel. Om férutsatt-
ningarna for det inte foreligger 6kar risken for att mindre storningar utvecklas till omfattande elav-
brott. Stérningstaligheten bygger bl.a. pa att systemets roterande svangmassa ar tillracklig for att
klara balansstérningar, att kortslutningseffekten ar tillracklig for att ge tydliga utlésningsindikationer
for relaskydden samt att spanningen kan regleras pa ett korrekt sitt bade pa 6verforings- och distri-
butionsnaten.

Som namnts ar en uppldsning pa timvarden nédvandig for flera analysbehov. Med denna upplésning
maste saledes systemets formaga att samtidigt klara de angivna fyra huvudkraven klarlaggas timme
for timme. For att klarldgga vilka arliga energivolymer som systemet har forutsattningar for att pro-
ducera och leverera till elkunderna ar det nodvandigt att i ndsta steg aggregera timvardena for arets
alla timmar. Med hansyn till de omfattande hydrologiska sambanden i de utbyggda alvarna ar det
dessutom nodvandigt att simuleringarna av vattenkraftens utnyttjning baseras pa sammanhdngande,
konsekutiva tidsserier 6ver hela aret.

Ur de arsvis aggregerade simuleringsresultaten kan det utldsas hur stora delar av arets timmar som
systemet har forutsattningar for att klara de stallda kraven pa sédkerhet, leveranser m.m. Omfattning-
en av icke levererade energivolymer ar ett matt pa otillrackligheten. Ett annat matt ar hur stora vo-
lymer av fornybar energi som inte har kunnat nyttiggoras och i stdllet maste spillas bort. Antalet
timmar som inte klaras ar samtidigt en indikation pa vilka utvecklingsinsatser som skulle kravas for
att de forvantade nivaerna pa tillkommande fornybar elproduktion ska kunna hanteras. Det &r forst
med sadana analyser som grund som det dr maojligt att gora trovardiga utfastelser om hur langt
denna utveckling kan vara realistisk.

Denna metodik bygger naturligtvis pa ett synnerligen omfattande simuleringsarbete. Aven om ar-
betsbesparande metoder kan utvecklas ar det emellertid oundvikligt att pa ett realistiskt men kra-
vande séatt avbilda den mangdimensionella komplexitet som finns inbyggd i elsystemet. Om dess
formaga att fungera pa ett annat satt an vad det hittills ar byggt for ska sattas pa prov och om verk-
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ningsfulla anpassningar ska kunna utvecklas sa kommer man inte forbi ett analysarbete pa denna
niva.

54



