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1. Sammanfattning

Effektfragan har ater igen kommit upp som en viktig fragestallning. Bakgrunden ar en kombination av
att det finns ett riskdagsbeslut om av avveckla effektreserven samt att det férutses att nagra aldre
karnkraftsreaktorer kommer stangas av. Om allt detta genomfors och inget annat intraffas, sa
kommer risken for effektbrist att 6ka. Man maste dock rakna med att det dven hander annat i
elsystem som, t ex, andrad transmissionskapacitet och mer vindkraft etc.

| denna rapport har en statistisk bearbetning av elférbrukning, vindkraft och karnkraft under
perioden 1996-2013 genomforts. Syftet ar att man ska fa ett grepp for hur vanligt det ar med hoga
elforbruknings-situationer samt vilka elpriser som dr nodvandiga om man férvantar sig att
elmarknaden skall finansiera effektreserven utan en speciell lagstiftning om upphandling. Resultaten
kan sammanfattas enligt:



- Hoga elférbrukningssituationer ar ovanliga. Endast under fyra ar i perioden 1996-2013 var
elférbrukningen 6ver 26000 MW, 2001, 2004, 2010 och 2013. Den totala tiden var 20 timmar
som elférbrukningen var éver 26000 MW, dvs i genomsnitt 1.1 timme/ar. Som hogst var
elforbrukningen 26663 MW, dvs de sista 663 MW anvandes endast ca 1.1 timme/ar.

- Det billigaste sattet att erhalla produktion som enbart anvands ett fatal timmar per ar ar
gasturbiner. Om marknaden skall finansiera dessa kradvs dock ett tillrdckligt hogt pris. Om priset
inte blir tillrackligt hogt sa ar kraftverken inte l6nsamma. Till detta kommer att hog elférbrukning
inte ar sa vanligt, vilket gor att det blir riskfyllt att géra dessa investeringar. Under perioden
2005-2009 (5 ar) var, t ex, elférbrukningen aldrig hogre dn 26000 MW.

- Risken for effektbrist maste hallas lag, men den kan aldrig bli noll! Om man, t ex, har en bristrisk
om en timme pa 10 ar och man tycker att denna risk ar for hég, sa maste man infora ett system
som bara behoévs en timme pa 10 ar!

- lett exempel har vi utgatt fran ett maximalt acceptabelt elpris om 14-30 kr/kWh, ett isolerat
Sverige, att marknaden finansierar kraftverk som kraver elpris lagre dn det maximala under
tillrackligt lang tid, en tillford mangd vind- eller karnkraft om 9 TWh/ar samt en acceptabel
bristrisk om 1 timme vart 5:e-10:e ar. Med dessa forutsattningar blir vindkraftens effektvarde
443-513 MW och karnkraftens effektvarde 781-1330 MW om man anvander den internationellt
anvanda metoden for effektvarde.

- Med samma antaganden kan behovet av effektreserv berdknas, dvs den mangd som inte
finansieras av enbart elpriser. Resultatet blir 1400-1900 MW (ej kdrnkraft/vindkraft), 1700-2000
MW (med 9 TWh vindkraft), 1700-1900 MW (med 9 TWh karnkraft).

- Resultaten ska inte ses som exakta uppskattningar utan snarare indikera storleksordningen pa
vad som behdvs, samt vilka kopplingar som finns mellan kraftslag, elférbrukning, risk for
effektbrist och accepterade elpriser. Det finns mycket som inte beaktats, t ex haverier i 6vriga
kraftverk, tillgang till import eller flexibel elférbrukning.

1.1. Kommentarer
Rapporten har studerat vissa specifika historiska data och baserat berakningar pa dessa. Manga
antaganden har ocksa gjorts. Nedan kommenteras dessa.

a) Det finns en grundldggande princip-problem pa sa satt att effektfragan rér framtiden och den
analys som gors har bygger pa historisk statistik. Det ar egentligen omojligt att dra slutsatser
om framtiden baserat pa statistik, men pa nagot satt maste man ju analysera.
Utgangspunkten, om man ska dra slutsatser fran detta, ar i sa fall att historiska data antas
representativa for framtida situationer.

b) Nar det galler den statistiska analysen av saval vindkraft som karnkraft sa har endast 13 ar
studerats. Och det &r endast ett fatal av dessa ar som har haft riktigt hog elférbrukning. Det
ar darmed svart att dra slutsatser om vilken risk det finns for 1ag tillganglighet i bada dessa
kraftslag vid hog elférbrukning i framtiden.

c) For de ekonomiska berdkningarna har har antagits gasturbiner med kostnader enligt senaste
uppskattningar. Kostnaderna utgar dock fran vissa antaganden om realranta, branslepriser,
inkdpspris etc. Om man, t ex, vill anvanda férnybara branslen for att driva gasturbiner maste
detta beaktas och man maste ocksa beakta att det finns ekonomiska risker i och med att man
inte vet nar i framtiden som elpriset kommer bli tillrackligt hogt eller for hur lange.



d)

f)

g)

h)

Har antas just gasturbiner, men i verkligheten finns saval import, flexibel elanvandning som
andra kraftslag. Det ar dock viktigt att notera hur pass sallan som detta behovs.
Elférbrukningen ar 6ver 26000 MW endast ca 1.1h/ar och om man, t ex, ska fa 500 MW
kunder att vara flexibla under 1.1 h/ar i genomsnitt sa kravs ganska stora investeringar och
man maste beakta att man troligen inte kan rakna med just 500 MW flexibilitet, utan man
maste gora "flexibilitets-investeringar” i en storre mangd an vad som sedan finns tillgangligt.
Det ar sakert mojligt, men detaljer behover utredas (pa gang inom nya projekt vid KTH-
Elkraftsystem) om en realistisk potential.

En viktig fragestallning &r utmaningen runt det "accepterade priset”. Enligt de antaganden
som gjorts sa kommer vissa gasturbiner att finansieras av marknaden (upp till tillrdckligt
manga timmar per ar + tillrdckligt hogts pris) medan de som anvands mer séllan ska erhalla
nagon form av annan ersattning. Det 4r en utmaning att fa till ett ekonomiskt system som
medfor att vissa kraftverk finansieras av “marknaden” medan andra dven skall erhalla nagon
form av annan ersattning.

Dessa gasturbiner (saval de marknads-finansierade som de med effektersattning) skulle dven
kunna fa inkomster fran att salja systemtjanster (balansreglering, masstroghet,
spanningshallning mm). Det skulle kunna leda till att de klarar sig med lagre priser da de
aktiveras av "effektskal". Men man maste utreda narmare hur stor betydelse denna mojliga
extra finansiering kan ha pa intresset att gora investeringar.

| de nuvarande berdkningarna har det antagits, forenklat, att den installerade effekten i
kraftverken upp till effektreserven ar 100% tillganglig samt att den tillgdngliga effekten ar
konstant. | verkligheten varierar dven tillgangligheten i évriga kraftverk.

Sammataget ar verkligheten betydligt mer komplicerad an vad som antagits i simuleringarna
i denna rapport. Det finns en korrelation mellan vindkraft i Sverige och grannldander vilket
paverkar mojligheterna till import vid hég last och lag vind; importméjligheter beror pa
tillganglighet i saval 6verforingsforbindelser som i kraftbalansen i vara grannlander; priset
har inte beaktats, vilket till viss del paverkar konsumtionen; bortfall av kraftverk kan paverka
Overforingskapaciteten; man maste halla tillrackligt med driftreserver dven vid hog
nettoférbrukning; det kan finnas interna flaskhalsar inom Sverige mm. KTH+SvK har inlett ett
samarbete med att studera dessa fragor narmare.

Detta ar ett arbetsdokument som kommer uppdateras vid behov.

2. Bakgrund

| Sverige maste vi ha ett elsystem med en mycket hog leverenssakerhet och detta oavsett vilken typ

av kraftverk vi har i framtiden. Denna fraga kom upp redan efter avregleringen i slutet av 90-talet och

resultatet blev en lagstiftning som gav Svenska Kraftnat ratt att upphandla upp till 2000 MW
effektreserv infor varje vinter.

For narvarande far upp till 1500 MW upphandlas vilket till 50 procent ska besta av

forbrukningsreduktioner. Genom ett riksdagsbeslut 2010 etablerades den ordning som nu géller dvs

en successiv utfasning av den centralt upphandlade effektreserven till ar 2020.

Svenska Kraftnat har i en remiss pa regeringens punktskatterférslag om hojd skatt pa karnkraft bland

annat skrivit att “en enkel analys ... indikerar att en stdngning av 01, 02, R1 och R2 markant skulle



Oka risken for effektbrist i sodra Sverige”. Uppenbarligen verkar inte Svenska Kraftnat lita pa att
marknaden sjalv snabbt nog I6ser fragan om att det ska finnas tillrdckligt med kapacitet. Det finns en
risk for att de har ratt, men & andra sidan maste det finnas ett regelverk som gor att elmarknaden
|6ser denna fraga oavsett om olika producenter motiverar stangning av sina anldaggningar med
politiska beslut, aldrande anlaggningar eller prislaget. Exempel pa prispaverkande beslut ar saval
tillstand till ledningar till utlandet, utokning av certifikatsystemet eller andring av skatter.

Det finns i princip 3 olika satt att se till att det blir tillrackligt med effekt:

1) En sa kallad "energy-only”-marknad, dar man har ett elpris som kan bli mycket hogt och dar
detta hoga pris motiverar investeringar i nya produktionsanlaggningar eller flexibel
elférbrukning. Man maste da acceptera att det blir effektbrist ibland och att priset da satts av
kostnaden for tvangsbortkoppling av kunder. | en ”energy-only”-marknad sa far man ju bara
betalt om resursen anvands och det som aldrig anvands far heller aldrig betalt! Och vem vill
gbra en sadan investering, oavsett om det ar ett kraftverk eller en investering for flexibel
konsumtion?

2) Upphandlade “strategiska reserver”, vilket 4r den metod som for ndrvarande anvands, dvs
man betalar vissa producenter och konsumenter en fix summa per vinter for att de ska finnas
tillgangliga. Aven i detta system uppstar en viss risk for effektbrist, men hur mycket den
begridnsas beror pa mangden upphandlad effekt. Man maste ocksa acceptera att priset ibland
blir riktigt hogt for att det ska bli lonsamt att bygga kommersiella kraftverk som nu anvands
mer séllan eftersom det finns vissa kraftverk som far en effektersattning.

3) Kapacitetsmarknad dar man har ett system att betala for alla effektbidrag. | system dar detta
inforts blir effektersattning en mycket stor del av betalningen.

| praktiken ar forstas metod 2 ett mellanting mellan 1 och 3 dar man kan valja hur mycket effekt som
ska fa en kapacitetsersattning, prissattning av effektreserven till marknad etc. En utmaning med
metod 1 ar att man ibland kan fa mycket hoga elpriser eftersom detta ar nodvandigt for att fa till
investeringar. Som exempel kan ndmnas att under perioden 1992-2011 (20 ar) var den hogsta
elférbrukningen 26633 MW (2004), och den nast hogsta 26323 MW (2001) enligt Svenska Kraftnats
timserier [1]. Detta innebar att under ett ar av tjugo behdvdes 310 MW extra under hogst ett par
timmar. Det ar tveksamt om "marknaden” dr beredd att ta den risk som det innebar att tillféra 500
MW (produktion eller flexibel konsumtion) om man bara far betalt nagra timmar vart 20:e ar.
Dessutom ar det an mer komplicerat da det kan handa att det blaser eller inte blaser, import ar
moijligt eller inte. Alla dessa osdkerheter okar risken for investerare.

Man ska ddrmed inte tro att det ar mojligt att bade ha laga elpriser, ingen effektersattning och att
det samtidigt finns producenter/konsumenter som ser till att det finns tillrickligt med effekt vid
sdllan forekommande effekttoppar!

For att valja vilken metod man tycker ar bast, sd maste man principiellt ta stallning till A) Vilken
effektbrist kan vi acceptera, B) Vilket ar det hogsta pris vi kan acceptera. Om man bade vill ha en
mycket liten risk for effektbrist (ndgon timme vart 20:e ar) och samtidigt aldrig hoga priser (typ 3-10
kr/kWh) sa maste man forespraka nagon form av effektersattning.

Dagslaget ar tyvarr dock att manga verkar tro att “marknaden” ordnar detta sa att det “automatiskt”
blir bade mycket Iag risk for effektbrist, ingen effektreserv och aldrig extrema priser. Detta &r



knappast troligt. Parallellt finns asikten att staten ska ta ansvar fér konsekvenser av att
marknadsaktorer stanger kraftverk pga andrad konkurrenskraft orsakad av myndighetsbeslut, priser
etc. Ansvaret bor har innebéra klara regler for hantering av extrema situationer.

For att fa till ett fungerande system, dvs klara marknadsregler enligt metod 1-3 ovan, sd maste det
finnas en battre férstaelse for drivkrafterna pa en avreglerad elmarknad dar ingen kommer goéra
nagon investering om inte denna investering kan forvéantas vara [6nsam med aktuella
marknadsregler! Om man inte tilldter hoga priser vid extrema situationer sa har jag svart att se varfor
nagon aktor (natagare, producent, elhandlare) skulle vara beredd att satta igang ett system som
leder till mer flexibla kunder, da vinsten med att minska sin elférbrukning blir liten. Men om man inte
vill ha hoga priser s& maste man ha nagon form av effektmarknad.

Det finns absolut ingen automatik i att stangning av kdrnkraft leder till effektbrist. Men det
forutsatter ett robust system for hantering av fragan enligt nagon av ovanstaende metoder. Och utan
detta system finns en risk for effektbrist, oavsett typ av framtida kraftverk.

3. Studie av perioden 1996-2013.

| det foljande kommer forst data fran perioden 1996-2013 att studeras. Utgangspunkten ar
konsumtionsdata per timme vilka erhallits fran Svenska Kraftnat. Pa deras hemsida finns data for
2001-2013. Aldre data har erhéllits efter direktkontakter. Av intresse ar ocksa inverkan av vindkraft
och karnkraft och dessa kraftkallors samspel med den metod som anvands for att hantera risken for
effektbrist. Perioderna 1996-2001, 2007-2013 och 2001-2013 &r valda i den analysen eftersom det
for dessa perioder finns en bra databas for vindkraft (eller karnkraft) med data per timme, sa man
kan studera samma mangd vindkraft for flera ar. Dessutom finns elférbrukningsdata per timme.

3.1. Elforbrukning

Data for perioden 1996-2013 har erhallits fran Svenska Kraftnat. Dessa data ar de data som
rapporteras in till Svenska Kraftnat [1]. Dessa data ar inte exakt samma som “total
konsumtion/produktion”. Skillnaden beror bland annat pa viss typ av lokal produktion, t ex
industriellt mottryck dar det finns intern produktion i vissa industrier. Detta medfor, t ex, att
rapporterad max-konsumtion per ar, vilka t ex finns i Svensk Energis arsrapporter [2], inte ar exakt
desamma som de konsumtionsdata som finns i Svenska Kraftnats data. Tabell 1 visar pa skillnaden.

Som framgar av Tabell 1 sa ligger Svensk Energis niva alltid hogre vilket beror pa att man dven
beaktar sadan produktion/konsumtion som inte finns med i Svenska Kraftnats statistik, t ex intern
produktion i industriellt mottryck. Under 3 ar (1999, 2005 och 2012) ar dessutom vald tidpunkt olika,
men skillnaden i niva mellan de olika datumen &r liten.

| fortsattningen kommer tids-serierna fran Svenska Kraftnat att anvdndas. Ur effektbalanssynpunkt ar
den viktigaste fragan hur "resterande” produktion (dvs den som inte ar intern i t ex industriellt
mottryck) skall kunna tackas.



Datum tid Max forbrukning Max forbrukning [MW] | Extra effekt
[MW] [2] [1]
1996-02-07 | 08-09 | 26300 25647 653
1997-02-17 | 08-09 | 25500 24287 1213
1998-12-07 | 16-17 | 24600 24016 584
1999-01-29 | 08-09 | 25800 25220 580
1999-12-16 | 08-09 | - 25625 -
2000-01-24 | 08-09 | 26000 25383 617
2001-02-05 | 17-18 | 26800 26323 477
2002-01-02 | 16-17 | 25800 25354 446
2003-01-31 | 08-09 | 26400 25730 670
2004-01-22 | 08-09 | 27300 26633 667
2005-03-03 | 08-09 | 25800 25121 679
2005-12-19 | 16-17 | - 25212 -
2006-01-19 | 17-18 | 26300 25518 782
2007-02-21 | 18-19 | 26200 25418 782
2008-01-23 | 17-18 | 24500 23588 912
2009-12-21 | 16-17 | 24800 24470 330
2010-12-22 | 16-17 | 26700 26179 521
2011-02-23 | 08-09 | 26000 25363 637
2012-02-03 | 09-10 | - 25366 -
2012-12-13 | 16-17 | 26200 25276 924
2013-01-25 | 08-09 | 26750 26072 678

Tabell 1 Elférbruknings-max per ar fran 2 olika kallor.

Om man nu tar alla data fran Svenska Kraftnat (1996-2013) och sorterar de hogsta vardena i fallande

ordning sa erhalls Figur 1.
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Figur 1 Varaktighetskurva for de 300 hégsta timmarnas férbrukning i Sverige 1996-2013.




Det hogsta av de 300 vardena ar 26633 MW och det lagsta ar 24672 MW. Det innebar att de sista
1961 MW anvéands under 300 timmar under 18 ar, dvs i genomsnitt 17 timmar per ar. De olika
nivaderna har intraffat vid olika tider. Om man enbart studerar de nivaer som ligger 6ver 25633 MW,
dvs de hogsta 1000 MW konsumtion, sa erhalls Figur 2.

x 10" Tidsforlopp: hdg elférbrukning 1996-2013
Maximal niva: Forsta timmen:
27217 5004-01-22: 08.00, Max: 26632.61 MW 1: 1996-02-07: 08.00, Max: 25647 MW
2: 2001-02-05; 07.00, Max: 26323 MW
27r 3: 2003-01-31: 08.00, Max: 25730 MW
2681

5: 2004-01-21: 16.00, Max: 26108 MW
6: 2004-01-22: 07.00, Max: 26633 MW
7: 2004-01-22: 15.00, Max: 26421 MW

9: 2010-12-22: 08.00, Max: 25826 MW
10: 2010-12-22: 15.00, Max: 26179 MW
11: 2013-01-25: 07.00, Max: 26072 MW

15 20

Figur 2 tidsforlopp for de 11 hogsta elforbrukningsforloppen 1996-2013.

Figur 2 visar att de sista 1000 MW behovdes under 11 tillfallen under 18 ar. Ibland endast enstaka
timmar men vid ett tillfalle, nr 2 - 2001, under 12 timmar i strack. Hogst elférbrukning var det under
2004. Under aren 2005-2009 (5 ar) var inte elférbrukningen tillrackligt hog nagon gang for att komma
med i figuren.

3.2. Behov av elproduktion for att klara hog elforbrukning
Som framgar av ovanstaende ar riktigt hog elférbrukning relativt sallan férekommande. Det innebar
att de kraftverk som anvands for extrema situationer kommer anvandas relativt sallan. Verkligheten
ar (som vanligt) nagot mer komplicerad an att bara studera elférbrukningsnivaer. Tillgdngligheten
varierar for samtliga kraftslag och importmajligheten kan ocksa vara olika vid olika tillfdllen beroende
pa saval elférbrukning i grannlander, tillgdnglighet i deras kraftverk, samt tillgangligheten pa sjalva
forbindelsen till grannlandet. Fér en mer noggrann analys maste man darmed ta hansyn till alla dessa
faktorer for att kunna uppskatt hur ofta toppkraftverk kommer anvandas. Om man beaktar saval
import som begransad tillgdnglighet kan detta a) medféra att man har hogre tillgang till effekt da det
ar hog tillganglighet och importmaijlighet eller b) medféra att man far lagre tillgang till effekt da det
ar lag tillganglighet och begransade importmaijligheter.

Men slutsatsen ar anda densamma: De kraftverk (eller flexibel elférbrukning) som behovs for att
klara elférbrukningstoppar kommer ha ett mycket lagt utnyttjande, och det kan ibland ga ar mellan
de tillfdllen da de verkligen behdvs. Det kan forstas papekas att kraftverk/flexibel férbrukning som
anvands vid "hog elférbrukning” dven kan anvandas vid andra tillfallen. Detta forbattrar i sa fall



utnyttjandet av dessa. Men a andra sidan medfor detta att andra kraftverk anvands mindre vilket kan
minska de ekonomiska forutsattningarna for att dessa ska finansieras av marknaden.

3.3. Enkelt exempel for att illustrera ekonomi for sallan anvanda
kraftverk

| det féljande gors foljande antaganden:

1) For kort utnyttjning under aret anvands gasturbiner. Kostnaden fér dessa ar 360 kr/kW,ar samt
1200 kr/MWh. Tillgangligheten antas vara 95 procent. Dessa data har hamtats fran en rapport
fran 2014, [3], med en kalkylrdnta pa 6 %.

2) For 6vriga, marknadsfinansierade, kraftverk med Iag driftkostnad antas en 100%-ig tillgdanglighet.
Pa marginalen antas marknadsfinansierade gasturbiner med data enligt ovan.

3) Det maximalt tillatna elpriset &r 14 kr/kWh. Det innebar att marknaden kan férvdntas bygga
kraftverk som ar lonsamma om elpriset ar hogst 14 kr/kWh under tillrackligt lang tid.

”

4) Investerarna ser enbart pa forvantad anvandning under ett “normalar” vilket ar genomsnittet av
de studerade aren.

5) Det finns ingen majlighet till import vid hég elférbrukning.

6) Elférbrukningen varierar som den gjort i Svenska Kraftnats data fér den studerade perioden.

7) Enrisk for effektbrist ("Loss of Load Probability”=LOLP), dvs kapaciteten racker inte, om 1 timme
vart femte ar (LOLP=0.2 h/ar) antas acceptabelt.

8) D& 14 kr/kWh inte racker sa antas att man maste ha ett speciellt system (”effektreserv” eller
”strategisk reserv”) for den resterande effekten som marknaden inte kommer betala, men som

behovs for att fa ner LOLP till en acceptabel niva.

Om en gasturbin skall anvdandas 29.6 timmar per ar, och denna skall finansieras av elpriset, sa maste
elpriset ddrmed vara 1200+360000/29.6/0,95 = 1200+12802 = 14002 kr/MWh = 14 kr/kWh. Detta
innebar att en elférbrukningsniva som enbart existerar <29.6 h/ar kommer inte kunna téackas av
kraftverk som finansieras av elmarknaden da denna kréaver ett elpris om 14 kr/kWh under minst 29.6
timmar.

Om man nu studerar de hogsta elférbrukningarna sa kan man istéllet byta plats pa axlarna i Figur 1.
Man erhaller da Figur 3.



Varaktighet for elforbrukning 1996-2013
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Figur 3 Varaktighetskurva for de 500 timmarna med hégst elforbrukning under perioden 1996-
2013. Max forbrukning 26633 MW, 2004.

| Figur 3 har dven varaktigheten for de sista 1000 (elférbrukning > 25633 MW) respektive 2000 MW
(elférbrukning > 24633 MW) lagts in. De sista 2000 MW behdvs darmed under i genomsnitt 25,5
timmar per ar. Om en gasturbin anvands 25,5 timmar per ar sa maste elpriset darmed i genomsnitt
vara 1200+360000/25,5/0,95 = 1200+37895 = 16060 kr/MWh = 16 kr/kWh under dessa 25,5 timmar
for att denna gasturbin ska fa kostnadstackning om det inte finns nagon effektersattning.

Men detta forutsatter just att gasturbinen far priset 16 kr/kWh under i genomsnitt 25,5 timmar varje
ar. Detta géller ju just vid nivan 24633 MW elférbrukning. Vid hogre elférbrukning blir
utnyttjningstiden lagre och darmed maste priset vara hogre. Priskurvan tillsammans med
varaktighetskurvan i Figur 4.

Varaktighet for elférbrukning 1996-2013 samt nddvandigt pris

500 T T T ‘ T
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Figur 4 Varaktighetskurva for hog elforbrukning samt nédvandigt elpris vid hog elférbrukning for
att gasturbin ska fa kostnadstadckning.
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Figur 4 visar att, med de forutsattningar som givits, sa ar det nédvandigt att ha ett elpris om 156,2
kr/kWh for att en gasturbin ska fa kostnadstackning om den enbart anviands under 2,4 timmar per ar.

Vi gor nu antagandena enligt ovan, dvs punkt 1-8 och studerar perioden 1996-2001 samt 2007-2013.
Val av tidsperiod &r att det &r denna period som kommer studeras senare, da vinddata funnits
tillgangligt. Resultatet visas i Figur 5.

Varaktighet for elférbrukning 1996-2001, 2007-2013 samt nédvandigt pris
400 T T T T T

350 - |
Nodvandigt elpris i kr/lkW
300 - ( i

0.2 h/ar

Extra effekt ,/
1681 MW |

)

250

200

> LOLP
|

150

> 24497 MW

100~

Max effekt: 26179
|

Marknaden

50

Antal timmar/ar da effektnivan 6verskrids + elpris [kr/kWh]

maxpris = 14 kr/kWh

0
2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 25 2.55 2.6 2.65

x 10*

Figur 5 Varaktighet/ar for hog elférbrukning samt behov av effektreserv vid ett antaget maxpris
om 14 kr/kWh och en accepterad effektbrist om 1h vart 5:e ar.

3.4. Kommentarer till exemplets antaganden

| exemplet i avsnitt 3.3 gjordes en hel del férenklingar som har ska kommentaras samt hur dessa kan
tankas sla pa resultatet:

1) For kort utnyttjning under dret anvéinds gasturbiner. Kostnaden fér dessa déir 360 kr/kW,ar samt
1200 kr/MWh. Tillgéngligheten antas vara 95 procent.

Gasturbinkostnaden i sig ar inte sa osdker. Daremot minskar sakert investeringsviljan vid osdker
anvandning, osakra elpriser och osdker politik. Det ar ganska osdkert om det politiska systemet och
regelverket kommer acceptera elpriser om 16 kr/kWh i det langa loppet. Och om inte dessa priser
finns i verkligheten sa kommer heller inte gasturbindgarna att fa betalt. De kostnader som anvants
har byggt pa ”perfekt information” om utnyttjandet och kostnadstédckning samt given realranta, 6%.

2) For évriga, marknadsfinansierade, kraftverk med lag driftkostnad antas en 100%-ig
tillgéinglighet. PG marginalen antas marknadsfinansierade gasturbiner med data enligt ovan.

| verkligheten ar forstas inte den installerade kapaciteten tillgdnglig hela tiden. Vattenkraften har, t
ex, en installerad effekt om ca 16000 MW men historiskt maximum ar ca 13800 MW. Karnkraften
(idag) kan ge ca 9531 MW, men under elférbrukningstoppen 2009 (2009-12-21, 16-17) erhalls enbart
57 procent (5330 MW) fran dessa verk. Vindkraftens produktion varierar ocksa och kan vara under 15
procent av installerad effekt under elforbrukningstoppar. Det kan alltsa finnas tillfallen med hog
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produktionskapacitet och lag kapacitet. Det principiella resonemanget ar dock detsamma: Extra
behov av topp-kapacitet behdvs och utnyttjningstiderna kan bli mycket laga vilket forutsatter mycket
hoga elpriser om de ska finansieras av elmarknaden.

3) Det maximalt tillatna elpriset ér 14 kr/kWh. Det innebéir att marknaden kan férvintas bygga
kraftverk som dr Ibnsamma om elpriset ér hégst 14 kr/kWh under tillréickligt Iang tid.

Denna prisniva har hir bara antagits. Senare antas dven nivan 30 kr/kWh. Ju hogre pris som antas,
desto mer effekt kan man férvanta sig att marknaden kan sta for utan nagon effektreserv. Det &r
dock centralt att det finns ett stod for att acceptera en viss niva, for att investerarna skall kunna lite
pa detta. Om det finns en tro att reglerare/politiker inte accepterar en viss niva utan kommer andra
reglerna om priset blir “fér hogt” sa minskar detta investerarnas vilja att investera

2w

4) Investerarna ser enbart pa foérvéintad anvdndning under ett “normaldr” vilket ér genomsnittet av

de studerade dren.
Har kommenterats ovan under punkt 1).
5) Det finns ingen méjlighet till import vid hég elférbrukning.

Det kan forstas finnas denna majlighet och bland annat beror importmajligheten pa elpriset. Om
elpriset blir pa de mycket hoga nivaer som namns i exemplet ovan, 16-156 kr/kWh eller mer, sa
kommer det forstas finnas ett mycket stort intresse att exportera till Sverige!

6) Elférbrukningen varierar som den gjort i Svenska Kraftnéits data for den studerade perioden.

Detta resonemang utgar bland annat fran att elférbrukningen ar okanslig for priset. Detta ar forstas
fel. Om priset skulle vara 156 kr/kWh skulle férstds manga konsumenter vara beredda att stdnga av
sin konsumtion. Daremot ar kanske inte viljan lika stor vid 16 kr/kWh for enstaka timmar. Detta ar
forstas en outnyttjad resurs. Daremot maste man dven har beakta utnyttjningstid och hur ofta olika
nivaer forekommer. Antag, t ex, att man istallet fér gasturbiner ska ha flexibel konsumtion for de
sista 1000 MW:en. Utseendet pa dessa under de 18 aren fran 1996-2013 framgar av Figur 2. Om man
antar att hela elsektorn ska finansieras av elpriset (ingen kapacitets-marknad eller strategisk reserv)
sa innebar det att dven utrustningen for flexibel elanvdandning (totalt 1000 MW kapacitet, dvs ca
Stockholms elférbrukning) med brytare, informations-system, ekonomisk hantering etc, ska
finansieras och utnyttjandet dr endast 11 ganger under 18 ar, flera ar i rad utan nagot behov, vissa ar
manga timmars behov, andra ar endast enstaka timmar. Sjalvfallet en stor potential och mojlighet,
men att rékna med detta innan det implementerats medfor forstas osakerheter. Ett nystartat projekt
vid KTH ska ndarmare studera detta.

En annan osdkerhet ar just elférbrukningsnivan i sig. Den varierar mycket mellan olika ar och
osdkerheter for framtiden inkluderar varmare vader (?), 6vergang fran elvarme till varmepump (?),
maéangd mekanisk massa i pappersindustrin (?), elbilar (?).

7) En risk for effektbrist (”Loss of Load Probability”=LOLP), dvs kapaciteten réicker inte, om 1 timme
vart femte ar (LOLP=0.2 h/ar) antas acceptabelt.
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Aven nivan 0.1 h/ar studeras. | verkligheten &r denna analys betydligt svérare eftersom det finns en
risk med bortfall i manga kraftverk samtidigt med lag vind och lag import. | det fall som studeras héar
kan man ansatta LOLP=0 h/ar, men inte i ett verkligt system.

8) Da 14 kr/kWh inte réiicker sa antas att man mdste ha ett speciellt system (”effektreserv” eller
”strategisk reserv”) for den resterande effekten som marknaden inte kommer betala, men som
behévs for att fa ner LOLP till en acceptabel niva.

Skillnaden mot dagens system &r att har antas att det ska ske investeringar i nya kraftverk baserat pa
detta system. Det maste da, formodligen, ha mer fasta ramar ar det system som finns for narvarande
med arliga upphandlingar, for att investerarna ska investera.

Som framgar av ovanstaende resonemang ar det svart att se att det blir just gasturbiner som tacker
hela behovet om upp till 2000 MW. Saval import som flexibel férbrukning kommer troligen att vara
mer konkurrenskraftigt och dven detta ar sddant som potentiella gasturbindgare maste beakta.

4. Analys av svensk vindkraft

Vindkraften analyseras har for 2 perioder. Den ena ar perioden 1996-2001. F6ér den perioden finns
saval elforbrukningsdata som tillgangliga, representativa, vindkraftserier. Den andra perioden ar
2007-2013 da det finns forbrukningsdata samt faktiska, representativa, vindkraftsdata. Dessa tva
serier har dock lite olika prestanda och behandlas inledningsvis separat. Totalt tacker de en
tidsperiod av 6+7=13 ar.

4.1. Vindkraft 1996-2001

SMHI har publicerat en rapport som innehaller vinddata-serier for 50 platser i Sverige [4]. Serierna
bygger pa vinddata for tidsperioden 1992-2001 samt vindkraftverk enligt Figur 6. Figuren visar hur
mycket energi man kan fa ut fran ett visst vindkraftverk [4] samt hur mycket energi som teoretiskt
(beaktat 59 procent teoretisk grans) gar att fa ut fran vinden.

160+ B

Mojlig produktion
1401 4

120+ -
Vindkraftverk

effekt [procent]

30
vindhastighet [m/s]

Figur 6 Vind-effektfunktion for ett vindkraftverk
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Som framgar av figuren sa tar man ut s& mycket som maijligt upp till ca 11 m/s. Darefter begrédnsas
produktionen. Detta sker genom att man flojlar bladen. Mellan ca 17-25 m/s far man maximal effekt.
Orsaken till att man gor detta ar att man annars maste bygga kraftigare generator och maskiner sa
att mer effekt kan erhallas. Samtidigt ar vindar éver 11-12 m/s mycket ovanliga sa man gor en
ekonomisk bedomning av vilken effektniva som ar [amplig for en given vindturbin, dvs en given langd
pa bladen. Vid hoga vindstyrkor, mer dn 25 m/s, stangs vindkraftverken av pga att det inte &r

ekonomiskt att dimensionera kraftverket for dessa mycket hoga, men sallan férekommande,

vindstyrkor.

| [4] finns ett grundfall dar en viss mangd vindkraft antagits for de 50 olika platserna. En

sammanstallning for detta visas i Tabell 2.

Pris- Vind- | Original- Faktisk max
area region | fordelning | effekt under
for 10 TWh | 2013

SE1 3b 305 MW 334 MW
SE2 3a 475 MW 749 MW
SE3 2 1335 MW 1522 MW
SE4 1 1885 MW 1159 MW
Summa 4000 MW 3764 MW

Tabell 2 Méangd vindkraft i olika omraden enligt [4] samt verklig fordelning under 2013

Detta fall kommer anvandas i den fortsatta analysen. Fordelen med dessa serier ar att de
representerar variationen i en konstant mangd vindkraft dar all vindkraft under alla ar befinner sig pa

samma plats.

Elférbrukningsdata har funnits tillgangligt for tidsperioden 1996-2013 och darfér kan man studera
samvariationen mellan vindkraft enligt denna rapport och elférbrukningen fran Svenska Kraftnat. En
forsta sammanstallning erhalls genom att studera vindkraftens tillgédnglighet vid de hogsta
elférbrukningarna enligt Tabell 1. Resultatet visas i Tabell 3.

Datum tid Max férbrukning Max férbrukning Vindkrafts- | % av % av Netto-
[MW] (Svensk [MW] (Svenska produktion 4000 medel: forbr.
Energis Kraftnéts data) [MW] [4] MW 1106 MW | [MW]
arsrapporter)
1996-02-07 | 08-09 | 26300 25647 549,8 13,7 49,7 25097
1997-02-17 | 08-09 | 25500 24287 19411 48,5 175,5 22346
1998-12-07 | 16-17 | 24600 24016 2253,0 56,3 203,7 21764
1999-01-29 | 08-09 | 25800 25220 823,7 20,6 74,5 24397
1999-12-16 | 08-09 | - 25625 697,0 17,4 63,0 24928
2000-01-24 | 08-09 | 26000 25383 520,5 13,0 47.0 24862
2001-02-05 | 17-18 | 26800 26323 19158 47,9 173.2 24407

Tabell 3 Vindkraftsproduktion for 4000 MW vindkraft enligt basfallet i [4]. "Medel” baserat pa hela
tidsserien, 1992-2001.

Som framgar av tabellen varierar vindkraftens bidrag mycket mellan olika ar. Jamférelsen med
"medel” har tagits med dar 4000 MW vindkraft i 10-arsserien gav ca 9,7 TWh/ar motsvarande 1106
MW som medeltal. Det kan noteras att under aret med hogst forbrukning, 2001, sa var bidraget
mycket hogt. Samtidigt var hogsta nettoforbrukningen under 1996. For att ge en sammanfattande
beskrivning av bidraget kan man berdkna nettoférbrukningen, dvs den forbrukning som maste tackas
med andra kraftslag. Den kan berdknas per timme sasom
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Nettoforbrukning = elférbrukning — vindkraftsproduktion

Man kan sedan berdkna varaktighetskurvan for nettoférbrukningen och jamféra med
varaktighetskurvan for forbrukningen. Detta visas i Figur 7.

x 10* Varaktighet for elférbrukning och nettoférbrukning 1996-2001

Arsforbrukning: 140.8 TWh
26r Ars-vindproduktion: 9.3 TWh
Max elférbrukning: 26323.2 MW
Max nettoférbrukning: 25096.8 MW
2:35) Max vindkraft: 3827.9 MW i
£ 254 i
= .
\\
2450 g
.
\\
Ny
™
241 -\¥\\ i
x\;
—
fok
2.35 I I I I —
0 50 100 150 200 250 300

Antal timmar d& effektnivan 6verskrids

Figur 7 Varaktighetskurva for elférbrukning och nettoforbrukning med vindkraft 1996-2001.

Som framgar sa har vindkraften, t ex, minskat maximala elférbrukningen (= behov av ovrig
produktion) med 26323-25096=1227 MW. Detta ar en lagre minskning an vindkraftsbidraget vid
elforbrukningstoppen 2001. Detta beror pa att det fanns andra timmar med néastan lika hog
elférbrukning (se Figur 2) , men med mindre bidrag fran vindkraften.

4.2. Vindkraft 2007-2013

Mangden vindkraft i Sverige har 6kat signifikant under de senaste aren, se Tabell 4.

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

MW | 442 525 580 788 1021 | 1560 | 2163 | 2899 | 3745 | 4470

Tabell 4 Installerad vindkraftseffekt 31 december varje ar enligt Svensk Energis "Elaret” [2]

| Svenska Kraftnats databas finns data for total, till SvK, rapporterad vindkraft [1]. Denna skrivs ut i
Figur 8.
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Figur 8 Total vindkraftsproduktion, MWh/h, for perioden 2005-2013 fran Svenska Kraftnats
datafiler

Som framgar av Figur 8 sa har vindkraften 6kat, men det beror huvudsakligen pa att den installerade
mangden vindkraft har 6kat. For att kunna fa jamforbara siffror ar fran ar behover darmed dessa data
skalas. Har antas utbyggnaden skett jamnt 6ver aret, dvs 1 januari géller vardet for slutet pa
foregaende ar enligt Tabell 4, och i slutet av varje ar finns ocksa data i den tabellen. Detta innebar att
vindkraften varje timme skalas om till den effekt som antas gélla och den som antogs gélla erhalls
med linjar interpolation 6ver aret. Som exempel sa kan namnas att om vi tar data for kl 07.00-8.00
den 15 mars 2011, dvs timme 31*24+28*24+14*24+7=1759 sa blir skalningsfaktorn om vi antar 4000
MW vindkraft:

4000 8760 — 1759 + 4000 1759
2899 8760 3745 8760

skalfaktor = = 1.3172

vilket ddrmed blir en viktad skalfaktor mellan bérjan pa aret, 4000/2899=1.3798, och slutet pa aret,
4000/3745=1.0681. Om man tillampar denna metod pa vindkraftsdata fran Svenska Kraftnat, dvs de
som visas i Figur 1Figur 8, sa erhalls ett system dar samtliga timmar i intervallet skalats till en
installerad effekt om 4000 MW vindkraft. Resultatet visas i Figur 9.

16



3500

3000 ~ B

2500 - B

2000 + B

1500 - B

1000 - J

500 |- B

Figur 9 Total vindkraftsproduktion, MWh/h, skalad till 4000 MW, f6r perioden 2005-2013 fran
Svenska Kraftnats datafiler

Som framgar av Figur 9 sa ar nivaerna mycket laga for de tva forsta aren (ca 18000 timmar). Detta
beror knappast pa mycket Iaga vindhastigheter, utan pa att Svenska Kraftnats data endast inkluderar
en mindre mangd av all den vindkraft som fanns da. Pga detta anvands har endast tidsperioden
2007-2013, da data ser realistiska ut.

Om man sedan berdknar medelvardet av energiproduktionen for 4000 MW vindkraft s erhalls nivan
990 MW for tidsperioden 2007-2013. Detta motsvarar en arsenergiproduktion om 8.7 TWh. Detta
kan bero pa samre genomsnittliga lagen pa vindkraftverken an fér de data som studerades for ar
1996-2001 ovan, eller ocksa pa att det blaste mindre. Det kan papekas att vindkraftens fordelning
over landet ar nagot annorlunda for denna senare tidsserie dn den tidigare, se Tabell 2.

Om man studerar topplast-situationerna for denna tidsperiod sa erhalls resultat enligt

Datum tid Max Max Vindkrafts- | % av % av Netto-
forbrukning forbrukning produktion 4000 medel: forbr.
[MW] (Svensk [MW] [MW] MW 990 MW [MW]
Energis (Svenska
arsrapporter) Kraftnats data)
2007-02-21 | 18-19 | 26200 25418 2295.9 57.4 232 23122
2008-01-23 | 17-18 | 24500 23588 1422.5 35.6 143.8 22166
2009-12-21 | 16-17 | 24800 24470 232.3 5.8 23.5 24238
2010-12-22 | 16-17 | 26700 26179 550.0 13.7 55.6 25629
2011-02-23 | 08-09 | 26000 25363 422.0 10.5 42.6 24941
2012-02-03 | 09-10 | - 25366 942.0 23.5 95.2 24424
2012-12-13 | 16-17 | 26200 25276 276.7 6.9 28.0 24999
2013-01-25 | 08-09 | 26750 26072 941.7 23.5 95.2 25130

Tabell 5 Vindkraftsproduktion fér vindkraften skalad till 4000 MW, fér perioden 2007-2013 fran
Svenska Kraftnats datafiler. "Medel” avser tidsperioden 2007-2013.

Man kan nu, dven for denna tidsperiod, berdkna varaktighetskurvan for nettoférbrukningen och
jamféra med varaktighetskurvan for férbrukningen. Detta visas i Figur 10.
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Figur 10 Varaktighetskurva for elférbrukning och nettoférbrukning med vindkraft 2007-2013.

Som framgar av Figur 10 sa har vindkraften, t ex, minskat maximala elférbrukningen (= behov av
ovrig produktion) med 26178-25809= 369 MW. Detta ar en ldgre minskning an vindkraftsbidraget vid
hogsta elférbrukningstoppen 2010 och dven lagre an bidraget vid den nast hégsta toppen ar 2013.

Detta beror pa att det fanns andra timmar med nastan lika hog elférbrukning, men med mindre

bidrag fran vindkraften.

4.3.

elférbrukning
For att fa en langre serie tas har bada serierna med tillsammans. Det dr darmed egentligen olika

typer av vindkraftverk, med nagot olika férdelning 6ver landet, se Tabell 2.

Vindkraft 1996-2001 samt 2007-2013 vid hog

Datum tid Max férbrukning | Total Total vindkraft | Arsproduktion
[MW] (Svenska | vindkraft | % av medel for hela aret
Kraftnéts data) [MW] [TWh]
1996-02-07 | 08-09 | 25647 550 54 8.3
1997-02-17 | 08-09 | 24287 1941 190 9.2
1998-12-07 | 16-17 | 24016 2253 220 10.3
1999-12-16 | 08-09 | 25625 697 68 9.3
2000-01-24 | 08-09 | 25383 520 51 9.9
2001-02-05 | 17-18 | 26323 1916 187 8.8
2007-02-21 | 18-19 | 25418 2296 225 8.0
2008-01-23 | 17-18 | 23588 1423 139 8.7
2009-12-21 | 16-17 | 24470 232 23 8.0
2010-12-22 | 16-17 | 26179 550 54 7.5
2011-02-23 | 08-09 | 25363 422 41 9.9
2012-02-03 | 09-10 | 25366 942 92 8.9
2013-01-25 | 08-09 | 26072 942 92 9.7
Medelvérde 25211 MW 1130 111 % 8.9603

Tabell 6 Vindkraftens arsproduktion och tillgdanglighet vid hog elférbrukning 1996-2001 och 2007-
2013. "Medel” avser medelvardet av hela serien: 1996-2001 och 2007-2013: 1022 MW
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Bada serierna innehaller 4000 MW dar den forsta serien ar pa 6 ar och har en genomsnittlig
arsproduktion om 9.3 TWh, medan den andra serien ar pa 7 ar med en genomsnittlig arsproduktion
om 8.7 TWh. Detta innebar att den samlade serien innehaller 13 olika ar. Om man sammanstaller
vindkraftens bidrag vid de hogsta elférbrukningarna enligt Svenska Kraftnats data sa erhalls Tabell 6.

Man kan dven beakta hela tidsserien och berdkna nettoférbrukning vilket visas i Figur 11.

x 10° Varaktighet for elforbrukning och nettoférbrukning 1996-2001, 2007-2013
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Figur 11 Varaktighetskurva for elférbrukning och nettoforbrukning med vindkraft 1996-2001 och
2007-2013.

Som framgar av Figur 11 sa har vindkraften, t ex, minskat maximala elférbrukningen (= behov av
ovrig produktion) med 26323-25809= 514 MW. Siffrorna visar pa en kombination av Figur 7 med
hogst elforbrukning (2001) och Figur 10 med hogst nettoférbrukning. Man kan dven fér denna period
studera tidsforloppet hos nettoférbrukningen, pa samma satt som for forbrukningen i Figur 2. Detta
visas i Figur 12.
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Figur 12 Tidsforlopp for nettoférbrukning vid 4000 MW vindkraft, 1996-2001 och 2007-2013.
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Som framgar av figuren sa ar det nu andra tidpunkter da det kravs mest effekt. Sjalva
elférbrukningen var host under 2001, se Figur 2, medan nettoforbrukningen var hégst under 2010,
21-22 december.

5. Analys av svensk karnkraft och hog elforbrukning

Eftersom det ofta gors en analys av effekterna av stangning av de aldsta svenska kadrnkraftsreaktorer
pa risken for effektbrist, sa kommer har en analys av karnkraftens inverkan pa behovet av extra
effekt att analyseras. For att fa jamfoérbara data med vindkraftsalternativet ovan, sa gérs en
jamforelse med samma mangd forvantad arsenergi som fran vindkraften, dvs 9,0 TWh fér den 13 ar
Ianga serien i avsnitt 4.3.

5.1. Karnkraftens effektbidrag, statistisk metod
Har antas forst att man har tva karnkraftverk som tillsammans ger 9.0 TWh/ar. Man kan da studera
pa vilket satt dessa kan minska behovet av effekt i kraftsystemet.

En arsproduktion om 9.0 TWh motsvarar, ungefar, arsproduktion i Oskarshamn 1 (473 MW) och
Ringhals 1 (854 MW). Detta ger en totalt installerad effekt om 473+854=1327 MW, dvs ca 1/3 av vad
som behdvs i form av vindkraft. Om man antar 90 procent tillgdanglighet vid drift (enligt SvK) och sju
veckors revision sa far dessa en forvantad arsproduktion om O1: 45/52*0.9*473*8760=3.2 TWh
respektive R1: 45/52*0.9*854*8760=5.8 TWh. Detta ger en total arsproduktion om 3.2+5.8=9 TWh.
Arsproduktionen fran dessa verk under samma ar som for vindkraften, dvs bade nagot aldre och
nagot nyare data, visas i Tabell 7.

Arsproduktion | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Oskarshamn1 | 2.6 3.5 2.8 3.2 3.0 0.0 0.5
Ringhals 1 6.0 4.5 3.9 5.0 4.2 4.0 6.1
Totalt 8.6 8.0 6.7 8.2 7.2 4.0 6.6
1996 1997 1998 1999 2000 2001 Medel
Oskarshamn1 | 2.4 2.9 1.3 33 3.1 3.1 2.4
Ringhals 1 6.5 2.2 5.6 4.9 3.2 5.8 4.8
Totalt 8.9 5.1 6.9 8.2 6.3 8.9 7.2

Tabell 7 Arsproduktion i Oskarshamn 1 och Ringhals 1 under dren 1996-2001 och 2007-2012. Data
fran Elaret [2] och Kraftaret-98

Det kan papekas att vissa effekthojningar gjorts. Sifforna ovan for installerade effekt (473 och 854) ar
fran 2012 men i 2001 ars upplaga av Elaret sa var den installerade effekten i dessa kadrnkraftverk 445
MW (0O1) respektive 835 MW (R1). Som framgar av Tabell 7, sa 4r antagandena ovan nagot
optimistiska dvs man har inte uppnatt i genomsnitt 90 procent tillganglighet och/eller 7 veckors
revision. Men i nedanstdende analys anvands dessa data for att erhalla en storleksordning pa
bidraget.

Héar antas forst att vi kan forsumma revisionerna, da dessa inte kan ha nagon inverkan under de
timmar som ar intressanta. Det som ar viktigt under hoglast-timmar ar att kraftverken eventuellt inte
ar tillgangliga. Det finns under denna period fyra olika majliga tillstand som kraftverken kan ha. Detta
framgar av Tabell 8.
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01: 473 MW R1: 873 MW Total effekt | Sannolikhet = andel av tiden
Tillstand 1 Tillgangligt Tillgangligt 1346 MW 0.9%¥0.9=0.81 =>» 81%
Tillstand 2 Tillgangligt Ej tillgangligt 473 MW 0.9*0.1=0.09 = 9%
Tillstand 3 Ej tillgéngligt Tillgangligt 873 MW 0.1*0.9=0.09 = 9%
Tillstand 4 Ej tillgangligt Ej tillgangligt oMW 0.1*0.1=0.01 = 1%

Tabell 8 Sannolikhet for totalt tillganglig effekt under héglast

Vi borjar nu med att studera elférbrukningen under en given dag. Har har vi valt den dag med hogst
elférbrukning i serien, dvs 5 februari 2001, se Figur 13.

x 10" Elforbrukning:2001-02-05
2.7 T T
2.6+ 4
25+ 4
2.4 i
<
é 2.3F 4
= Elférbrukning
2.2 Netto: O1 tillganglig i
Netto: R1 tillganglig
2.1 Netto: O1+R1 tillgangliga -
2+ ,
19 L | | |
0 5 10 15 20 25

timme under dagen

Figur 13 Elférbrukning den 5 februari 2001 samt nettoforbrukning vid olika mangder karnkraft.

Man kan istdllet rita dessa kurvor som varaktighetskurvor, vilket visas i Figur 14.

x 10° Varaktighetskurva for elférbrukningen:2001-02-05
T T T
2.7 Elforbrukning I
Netto: O1 tillganglig
2.6 _ Netto: R1 tillganglig H
T Netto: O1+R1 tillgéngliga
2.5~ - -
04 24400 MW - -
< ]
=
= 231 _
2.2 -
2.1 -
o) = =
© w o w
o [$2)
21 -
| | |
0 5 10 15 20 25

timmar under dagen da nivan Gverskrids

Figur 14 Varaktighetskurvor fér elférbrukning den 5 februari 2001 samt nettoférbrukning vid olika
mangder karnkraft. Samt specifika nivaer fér exemplet hur vanligt férekommande (timmar per
dag) med en nettolast >24400 MW

Figur 14 visar fyra olika varaktighetskurvor, men dessa har olika sannolikhet enligt Tabell 8. Man kan
da ”vikta ihop” (matematiskt sa kallad ”faltning”) dessa varaktighetskurvor, sa att man far en
sammanlagd varaktighetskurva for netto-lasten, dvs ett matt pa hur ofta olika nivaer pa nettolasten
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kan intraffa. For varje effektniva (y) beraknas antalet timmar som nivan overskrids (x) pa féljande
satt:

x(y) =0.01-x(y) +0.09-x(y +473) + 0.09 * x(y + 873) + 0.81 * x(y + 1346)
| det specifika fallet som visas i Figur 14 blir berdkningen:
x(24400) = 0.01-15.0+ 0.09-13.0+ 0.09-13.5 + 0.81-8.8 = 9.6

Dvs under 1% av tiden ar nettoforbrukningen = forbrukningen, under 9% av tiden [forbrukning-01],
under 9% av tiden [forbrukning-R1] och under 81% av tiden [forbrukning-O1-R1].

Detta innebar att om man har dessa kraftverk, med 90% tillganglighet, sa kommer
nettoférbrukningen 24400 MW att 6verskridas under 9.6 timmar. Om man gor denna berakning for
samtliga nivaer sa erhalls den férvantade varaktighetskurvan for nettoférbrukningen enligt Figur 15.

x 10” Varaktighetskurva for elférbrukningen:2001-02-05
2.7 - " -
Varaktighet forbrukning
Varaktighet nettoférbrukning, 100%
2.6 Varaktighet nettoférbrukning, 90%
2.5
24400 MW
2.4
231
2.2
21r
©
(o2}
2+
\ \ \ |
0 5 10 15 20 25

timmar under dagen d& nivan 6verskrids

Figur 15 Varaktighetskurvar for nettoférbrukningen med 2 karnkraftverk med data enligt Tabell 8
(90% tillganglighet), samt vid 100% tillgdnglighet.

Som framgar av Figur 15 s& medfor en begréansad tillganglighet att man fortfarande kan fa en hog
nettoforbrukning eftersom det finns situationer med saval ingen karnkrafttillganglig (1% av tiden)
och ett kraftverk borta (18% av tiden).

Med samma metod kan man géra berakningar for elférbrukningen fér den studerade 13-ars-
perioden 1996-2001 och 2007-2013. Resultatet visas i Figur 16.
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x 10" Varaktighet for elforbrukning och nettoférbrukning med karnkraft 1996-2001, 2007-2013
T T T I I

265 Arsférbrukning: 138.7 TWh Varaktighet forbrukning i
Ars-kérnproduktion: 10.0 TWh

Max elférbrukning: 26323.2 MW
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Varaktighet nettoférbrukning, 100%
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2.55

2.5

MWh/h

2.45

2.4

2.35
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Antal timmar da effektnivan 6verskrids

Figur 16 Varaktighetskurva for férbrukning och nettoférbrukning vid 90% respektive 100%
tillganglighet i O1 och R1.

5.2. Karnkraftens effektbidrag, historiskt bidrag
Data for svensk kadrnkraft, total produktion per timme, har funnits tillgangligt for perioden 2001-
2013. Dessa data ar tillgdangliga fran Svenska Kraftnats hemsida. Tabell 9 visar arlig energi samt
installerad effekt i slutet av varje ar. Det kan ndmnas att Barseback-2 (600 MW) stangdes i maj 2005.

Ar 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Energi [TWh] 69.4 65.8 65.6 75.2 69.6 65.1 64.4
Inst. effekt [MW 9436 9424 9441 9471 8961 8965 9063
Ar 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Medel 01-13
Energi [TWh] 61.4 50.1 55.8 58.1 61.6 63.8 63.5
Inst. effekt [MW] 8938 9342 9151 9363 9363 9531 9265

Tabell 9 Karnkraftens arsenergi (fran Svenska Kraftnit) och installerad effekt i slutet av varje ar
(fran Svensk Energi: Elaret) for perioden 2001-2013

Karnkraftens bidrag vid hogsta elforbrukning per ar kan identifieras fran dessa filer och resultatet
visas i Tabell 10.

Om man jamfor Tabell 6 (vindkraft) och Tabell 10 (kdrnkraft-2 hogra kolumnerna) dér bada
representerar samma mangd arsenergi, men inte riktigt samma ar, sa ar det genomsnittliga bidraget
vid hog konsumtion ungefar lika (vindkraft: 1130 MW, karnkraft: 1155 MW). Daremot ar vindkraftens
variation hogre (23% - 220% av medel) jamfért med karnkraften (71% - 130% av medel). Sa vid hog
vind kan vindkraftens effektbidrag bli betydligt hogre an for karnkraft (med samma arsproduktion),
men det kan dven bli betydligt lagre.
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Datum tid Max forbrukning | Total Karnkraft skalat till 9.0 TWh/ar
[MW] [1] karnkraft | (samma som vindkraften)
[MW] [MW] % av medel
2001-02-05 | 17-18 | 26323 9413 1327 130
2002-01-02 | 16-17 | 25354 8928 1259 123
2003-01-31 | 08-09 | 25730 8840 1247 122
2004-01-22 | 08-09 | 26633 9432 1330 130
2005-12-19 | 16-17 | 25212 8903 1255 123
2006-01-19 | 17-18 | 25518 8928 1259 123
2007-02-21 | 18-19 | 25418 7083 999 98
2008-01-23 | 17-18 | 23588 9000 1269 124
2009-12-21 | 16-17 | 24470 5329 752 74
2010-12-22 | 16-17 | 26179 8688 1225 120
2011-02-23 | 08-09 | 25363 7931 1118 109
2012-02-03 | 09-10 | 25366 5174 730 71
2013-01-25 | 08-09 | 26072 8859 1249 122
Medelvérde 25479 MW 8193 MW | 1155 MW 113 %

Tabell 10 Karnkraftens bidrag vid maximal elférbrukning under perioden 2001-2013.”% av medel”
avser procent av medel for hela serien, dvs 1022 MW.

Pa samma satt som for 6vriga exempel sa kan nettoférbrukningen berédknas. Har antas att faktisk

total karnkraft 2001-2013 ar skalad till samma genomsnittliga arsproduktion som vindkraften dvs

8.9603 (= 9.0) TWh. Resultatet visas i Figur 17.
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Figur 17 Varaktighetskurva for elférbrukning och nettoférbrukning med 9.0 TWh karnkraft 2001-

2013

Det kan noteras att denna tidsperiod, 2001-2013, jamfort med den ovan studerade dven innehaller
ar 2004 da elférbrukningen var som hogst enligt Tabell 1. 2004 var hogsta forbrukningen 26633 MW
jamfort med 26323 MW ar 2001, dvs 310 MW hogre.
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6. Analys av effektbidrag fran vindkraft och karnkraft.

Som framgar av analysen ovan sa varierar tillgdngen pa effekt fran saval vindkraft som karnkraft.
Vindkraftens varierande effektbidrag beror huvudsakligen pa varierande vindar medan karnkraftens
varierande bidrag beror pa begrénsad tillganglighet av olika skal. Ett kraftsystem har saval produktion
som konsumtion och 6verféring mellan dessa delar. Ingenting dr 100% tillforlitligt sa om tillrackligt
manga kraftverk och/eller 6verféringsforbindelser havererar s kan inte elférbrukningen tackas. Ett
vanligt satt att mata tillforlitligheten i elsystemet ar “risken for effektbrist” = LOLP = Loss of Load
Probability. Den avser hur manga timmar per ar som tillganglig kapacitet inte racker for att tacka
elférbrukningen.

For att minska risken for effektbrist (LOLP) behovs darmed effekt. Fragan ar darmed hur stor
mojlighet ett kraftverk (oavsett sort) har att minska risken for effektbrist? Det d4r denna mojlighet
som brukar bendmnas kraftverkets ”effektvarde”. Det definierades pa 1960-talet av Garver [5].
Definitionen kallades "Effective Load Carrying Capability” och berdknades enligt féljande:

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

Dvs tack vare ett kraftverk om X MW kan elférbrukningen 6ka Y MW vid samma risk for effektbrist.
Det finns snarlika definitioner, men grundidén ar att man studerar kraftverks maojlighet att uppratta
en tillrackligt 1ag risk for effektbrist. Detta kommer tillampas nedan.

Vi gbr nu samma antaganden som i avsnitt 3.3:

1) For kort utnyttjning under aret anvands gasturbiner. Kostnaden fér dessa ar 360 kr/kW,ar samt
1200 kr/MWh. Tillgangligheten antas vara 95 procent.

2) For dvriga kraftverk med lag driftkostnad antas en 100%-ig tillganglighet.

3) Det maximalt tillatna elpriset &r 14 kr/kWh. Det innebar att marknaden kan férvdntas bygga
kraftverk som ar lonsamma om elpriset ar hogst 14 kr/kWh under tillrackligt lang tid.

”

4) Investerarna ser enbart pa forvantad anvdandning under ett “normalar” vilket &r genomsnittet av
de studerade aren.

5) Det finns ingen majlighet till import vid hég elférbrukning.

6) Elférbrukningen varierar som den gjort i Svenska Kraftnats data fér den studerade perioden.

7) En risk for effektbrist (”Loss of Load Probability”=LOLP), dvs kapaciteten racker inte, om 1 timme
vart femte ar (LOLP=0.2 h/ar) antas acceptabelt.

8) Da 14 kr/kWh inte racker sd antas att man maste ha ett speciellt system (”effektreserv” eller
"strategisk reserv”) for den resterande effekten som marknaden inte kommer betala, men som

behovs for att fa ner LOLP till en acceptabel niva.
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6.1. Effektviarden for vindkraft och karnkraft 1996-2001 och
2007-2013

Vi borjar med att studera mangden kraft som elmarknaden kommer sta fér vid introduktion av
vindkraft enligt kapitel 4.3, dvs 4000 MW med ett genomsnitt om 9.0 TWh/ar under tidsperiod. Vi
gor nu samma berdkning som for Figur 5 och resultatet visas i Figur 18.

Varaktighet for nettoforbrukning 1996-2001, 2007-2013 samt nédvéandigt pris
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Figur 18 Varaktighet/ar for hog nettoférbrukning vid 4000 MW vindkraft samt behov av
effektreserv vid ett antaget maxpris om 14 kr/kWh och en accepterad effektbrist om 1h vart 5:e ar.

Man kan nu jamfora resultatet i Figur 18 med de i Figur 5. Det framgar da att

e Vindkraften har medfort att man kan minska den totala installerade effekten i systemet fran
26178 MW till 25735 MW, dvs 443 MW mindre, med uppratthallande av samma risk for
effektbrist.

e Den effekt som marknaden kommer sta fér har minskat fran 24497 MW till 23717 MW, dvs 780
MW mindre.

e Effektreserven okar fran 1681 MW till 2018 MW, dvs 337 MW mer.

Om vi istdllet antar att vi har karnkraft enligt avsnitt 5.1 (O1+R1 som tillsammans ger 1346 MW och
en arsproduktion om 9.0 TWh) sa erhalls motsvarande resultat enligt Figur 19:
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Varaktighet for nettoforbrukning 1996-2001, 2007-2013 samt nédvéandigt pris
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Figur 19 Varaktighet/ar for hog nettoforbrukning vid 1346 MW kérnkraft samt behov av
effektreserv vid ett antaget maxpris om 14 kr/kWh och en accepterad effektbrist om 1h vart 5:e ar.

Man kan nu jamfora resultatet i Figur 19 med de i Figur 5. Det framgar da att

e Karnkraften har medfort att man kan minska den totala installerade effekten i systemet fran
26178 MW till 25279 MW, dvs 899 MW mindre, med uppratthallande av samma risk for
effektbrist.

e Den effekt som marknaden kommer sta fér har minskat fran 24497 MW till 23338 MW, dvs 1159
MW mindre.

e Effektreserven okar fran 1681 MW till 1941 MW, dvs 260 MW mer.

Man kan nu sammanfatta resultaten fran de olika fallen och darmed jamfora inverkan av vindkraft
och karnkraft under de antaganden som gjorts. Resultatet visas i Tabell 11.

Exempel Effekt/energi fran | Marknadens | Extra Marknad + Minskat behov
studerat installation, | effekt extra effekt av effekt =
alternativ [MW] [MW] effektvarde

Enbart - 24497 1681 26178 -

forbrukning

Med vindkraft | 4000 MW, 9 TWh | 23717 2018 25735 443 MW

Med karnkraft | 1346 MW, 9 TWh | 23338 1941 25279 899 MW

Tabell 11 Behov av extra effekt vid en LOLP=1h vart 5:e ar och maxpris om 14 kr/kWh. For perioden
1996-2001 och 2007-2013

Resultat visar att 9.0 TWh vindkraft minskar behovet av annan produktion med 443 MW, medan
motsvarande mangd karnkraft minskar behovet med 899 MW. | bada fallen galler att man antar en
given niva pa risk for effektbrist och det dr denna niva som anger hur mycket effekt som maste finnas
tillgangligt. Detta ar darmed respektive kraftslags effektvarde! Med de antaganden som géller
rérande maximalt pris (14 kr/kWh) sa behovs ungefar lika mycket effektreserv fér saval vindkraft som
karnkraft (karnkraft: 1941 MW, vindkraft: 2018 MW). En storre skillnad galler dock den kraft som
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klarar sig med marknadspris, och dar behévs en hogre niva med vindkraft (23717 MW) dn med
kdrnkraft (23338 MW).

| Tabell 12 visas en sammanstallning av ett alternativ dar man istéllet accepterar ett hogre pris (30
kr/kWh) och accepterar en lagre risk for effektbrist (LOLP=1h vart 10:e ar).

Exempel Effekt/energi fran | Marknadens | Extra Marknad + Minskat behov
studerat installation, | effekt extra effekt av effekt =
alternativ [MW] [MW] effektvarde

Enbart - 24936 1387 26323 -

forbrukning

Med vindkraft | 4000 MW, 9 TWh | 24127 1683 25810 513 MW

Med karnkraft | 1346 MW, 9 TWh | 23807 1735 25542 781 MW

Tabell 12 Behov av extra effekt vid en LOLP=1h vart 10:e ar och maxpris om 30 kr/kWh. For
perioden 1996-2001 och 2007-2013

Om man jamfor Tabell 11 med Tabell 12 sa ser man att de féréandrade forutsattningarna okar
behovet av total effekt i systemet (75-263 MW mer), vilket beror pa lagre accepterad risk for
effektbrist. Men samtidigt kommer marknaden att bygga mer, pga ett hogre accepterat elpris.
Behovet av inte enbart marknads-finansierad effekt minskar med 206-335 MW pga detta. For
effektvardet sa okar det for vindkraften men minskar for karnkraften.

6.2. Effektviarde for karnkraft 2001-2013

| avsnitt 5.2 studerades karnkraftens tillganglighet for perioden 2001-2013. Om man férst studerar
situationen med enbart elférbrukning, dvs samma som i Figur 4 men nu fér en annan tidsperiod
erhalls Figur 20.

Varaktighet for elférbrukning 2001-2013 samt nddvandigt pris
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Figur 20 Varaktighet/ar for hég elférbrukning samt behov av effektreserv vid ett antaget maxpris
om 14 kr/kWh och en accepterad effektbrist om 1h vart 5:e ar.
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Om man jamfor Figur 20 med Figur 4 sa framgar det att det nu behdvs 26561 MW istéllet for 26178
MW for att tacka elférbrukningen med accepterad LOLP-niva, dvs 1h vart 5:e ar. Detta 4r 383 MW
mer, dvs ndgot mer an skillnaden i toppférbrukning for de tva perioderna (310 MW). Skalet ar att
serien 2001-2013 &ven innehaller aret 2013 med hogre férbrukning.

Om man sedan tillfér kdrnkraft enligt avsnitt 5.2 sa erhalls pa samma satt som ovan Figur 21.
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Figur 21 Varaktighet/ar for hog nettoférbrukning vid 1346 MW kiarnkraft samt behov av
effektreserv vid ett antaget maxpris om 14 kr/kWh och en accepterad effektbrist om 1h vart 5:e ar.

Man kan nu jamféra resultatet i Figur 21 med de i Figur 20. Det framgar da att

e Karnkraften har medfort att man kan minska den totala installerade effekten i systemet fran
26561 MW till 25231 MW, dvs 1330 MW mindre, med uppratthallande av samma risk for
effektbrist.

e Den effekt som marknaden kommer sta for har minskat fran 24650 MW till 23498 MW, dvs 1152
MW mindre.

e Effektreserven minskar fran 1912 MW till 1732 MW, dvs 180 MW mindre.

Resultaten for perioden 2001-2013 sammanfattas i Tabell 13.

Exempel Effekt/energi fran | Marknadens | Extra Marknad + Minskat behov
studerat installation, | effekt extra effekt av effekt =
alternativ [MW] [MW] effektvarde

Forbrukning - 24497 1681 26178 -

96-01 + 07-13

Forbrukning - 24650 1912 26561 -

2001-2013

Med karnkraft | 9 TWh 23498 1732 25231 1330 MW

Tabell 13 Behov av extra effekt vid en LOLP=1h vart 5:e ar och maxpris om 14 kr/kWh. For perioden
2001-2013.
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| detta fall blev kdrnkraftens effektvarde betydligt hogre (1330 MW) jamfért med fallet i Tabell 11.
Anledningen till detta ar att om man narmare studerar perioden 2001-2013 sa visar det sig att
karnkraften har fungerat mycket bra under de hogsta elférbrukningsperioderna 2001, 2004, 2010
och 2013 se Tabell 10. Under dessa fyra ar lag elférbrukningen éver 26000 MW och vid alla fyra
tillfallena fungerade all kdrnkraft mycket bra. De ar da karnkraften inte fungerade sa bra, dvs 2009
och 2012, var den maximala forbrukningen betydligt lagre. | den metod som anvandes for
kdrnkraften i Tabell 11 sa antogs samma risk for otillgdnglighet under samtliga ar.

| Tabell 14 visas en sammanstallning av ett alternativ dar man istallet accepterar ett hogre pris (30
kr/kWh) och accepterar en lagre risk for effektbrist (LOLP=1h vart 10:e ar).

Exempel Effekt/energi fran | Marknadens | Extra Marknad + Minskat behov
studerat installation, | effekt extra effekt av effekt =
alternativ [MW] [MW] effektvarde

Forbrukning - 25089 1543 26633 -

2001-2013

Med karnkraft | 9 TWh 23924 1379 25303 1330 MW

Tabell 14 Behov av extra effekt vid en LOLP=1h vart 10:e ar och maxpris om 30 kr/kWh. For
perioden 2001-2013.

Om man jamfor Tabell 13 med Tabell 14 sa ser man att de férandrade férutsattningarna okar
behovet av total effekt i systemet (72 MW mer), vilket beror pa lagre accepterad risk for effektbrist.
Men samtidigt kommer marknaden att bygga mer, pga ett hogre accepterat elpris. Behovet av inte
enbart marknads-finansierad effekt minskar med 353-369 MW pga detta. For effektvardet sa dndras
det inte for karnkraften.
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