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The purpose of this progress report is to present some of the analyses, results
and conclusions that have emerged during the last year of the NEPP project. The
findings are presented in three publications:

» Progress Report, Part 1 [this report]
* Progress Report, Part 2
e Summary Report

The two progress reports present analyses and results divided into chapters with a
scope ranging from complete reports of 50 pages or more to short papers dealing
with very specific issues. The chapters should be seen as individual texts, without
direct relation to the proceeding or succeeding chapters. Together they illustrate the
recent work performed within the NEPP project.

Part one of the progress report [this report] focuses on issues like electricity market
design, smart grids, balancing of variable generation and demand response, while
part two of the progress report focuses on policies and electricity generation,
challenges in the transformation of the energy system, how the transport sector
might influence the electricity system and, finally, potential of and demand for
biomass. The table of contents gives further guidance in terms of the issues covered
by the progress report. Some of the chapters are written in English while others, at
this stage, are written in Swedish.

The summary report presents 20 findings from the recent NEPP analyses. The
findings are typically key results extracted from the studies presented in more detail
in the two progress reports. The majority of the 20 findings will be studied further in
coming analyses and syntheses within the NEPP project.
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e KTH, Electric Power Systems

e Chalmers, Sustainable Energy Systems

» Chalmers, Electric Power Engineering

e Profu

* Sweco
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Principiella fragor kring "Energy
Only”- och kapacitetsmarknader

Pa en Energy Only marknad (EOM) baseras alla beslut som elanvandare och
kraftleverantorer fattar pa spotpriserna (timme eller kortare tidsrymd).

For att investeringar i 6verhuvudtaget ska kunna bli 1onsamma pa en EOM
maste det intraffa bristsituationer, eller stor risk for sddana, under ett minsta
antal timmar. | Sweco’s modellkdrningar réknar vi med ca 30 bristtimmar under
ett &r med ett bristpris p4 3000 EUR/MWh. Ett lagre bristpris skulle krava fler
bristtimmar for I16nsamhet och vice versa.

Situationen pa en EOM underlattas inte av en stor introduktion av intermittent
kraftproduktion som vind- och solkraft, som varierar kraftigt mellan olika
veckor, dagar och timmar. Detta kraver en reglerformaga i vattenkraft

(viktigt i Norden) och varmekraft (viktigt i 6vriga Europa) vilket forsvarar
investeringsproblemet. Eftersom expansionen av fornybar el &r sa kraftig i
dagslaget, tillsammans med svag ekonomisk utveckling, ar det de narmaste aren
inte nagot behov av ny kraftproduktion som genomsnitt under ett ar. Daremot
kan behoven av reglerkapacitet 6ka under timmar med hog forbrukning och liten
produktion i vind- och solkraft pa kontinenten. Just denna typ av investeringar
med kort utnyttjningstid, gasturbiner och forbrukningsflexibilitet, som bara
aktiveras fa timmar och ar beroende av hoga priser vid dessa tillfallen torde

vara de osékraste investeringarna pa kraftmarknaden. Aktorerna som utbjuder
denna kapacitet kommer darfor krava de hogsta avkastningskraven, om man ens
ar beredd att g6ra nagra investeringar 6verhuvudtaget. Erhalls inte tillrackligt
med investeringar i gasturbiner och férbrukningsflexibilitet ar risken att det
kommer uppkomma &n fler bristtimmar an 30 vilket skulle asamka landerna
stora kostnader. Kostnaden for underkapacitet ar mycket hégre én kostnaden for
motsvarande Overkapacitet, inte minst for att bristriskerna okar kraftigt ju storre
underkapaciteten &r.

For mer information:
Johan Linnarsson, Sweco Energuide AB




Detta kan vara viktiga anledningar till att det nu diskuteras olika former

av aterregleringar av elmarknaderna i Europa. Ett alternativ &r att inratta

en kapacitetsmarknad (KM) i hela EU, eller i vissa lander. P4 en KM kan
man upphandla énskad kapacitet, eventuellt upp-delad i olika kraftslag och
forbrukningsflexibilitet. Eftersom underkapacitet kostar mycket mer &n
overkapacitet bor upphandlad kapacitet pA KM goras med en viss reserv-
marginal. | praktiken bér man upphandla s& mycket kapacitet att riskerna for
brist blir férsumbara.

| pappret beskrivs ocksa Sweco’s timmodell och kapacitetsmodell for den
europeiska elmarknaden. Det redogors bl a for en modellansats for att
berékna en samhallsekonomiskt optimal investeringsniva pa en KM

med hjalp av dessa, eller liknande, modeller.




INLEDNING

Hittills har Nordens - och EUs — elmarknad kannetecknats av handel med elenergi pa timbasis eller kor-
tare tidsperioder — Energy Only Markets (EOM). EOM innebr att aktorerna bara far betalt nér de levere-
rar och inte erhaller ndgon betalning for ha startklar kapacitet.

Har beskrivs vissa principfragor av betydelse for Sweco’s nyutvecklade kraftbalansmodell Apollo. Mo-
dellen tar upp utbud och efterfragan pa kraft per timme i Nordens alla elomraden, Gvriga lander i EU-27
samt Schweiz. Modellen belyser timvisa forhallanden pa spotmarknaden, och inte prognosavvikelser som
paverkar handeln inom leveranstimme.

Darefter beskrivs nagra viktiga fragor kring en kapacitetsmarknad (KM) i EU eller i vissa EU-lander. Har
beskrivs ocksa den KM-modell som Sweco utvecklat. Denna modell omfattar ssmma elomraden och
lander som timmodellen och ar en &rsmodell. Nar KM-modellen kors gors iterationer med timmodellen
som ger kraftverkens lénsamhet pd energimarknaden vilket reducerar de saknade pengarna (Missing mo-
ney) som maste tackas av KM.

PRISREFERENSEN AR SPOTMARKNADEN PA EOM

Det viktigaste priset pd& EOM é&r spotpriserna. Dessa utgor ocksa prisreferens for l1angsiktskontrakt (finan-
siella kontrakt som t ex terminer). Normalt bestdms spotpriserna genom utbuds- och efterfragebud dygnet
innan.

P& intradagsmarknaden satts priser kontinuerligt fram till tva timmar fore leverans. Har finns mojlighet
till korrigerande handel om t ex férbrukningen eller vindkraftproduktionen skiljer sig mot vad som for-
véntades nar utbuds- och efterfragebuden lamnades till spotmarknaden. | Norden heter denna marknad
Elbas. Handeln pa Elbas ar dock an sa lange betydligt mindre an handeln pa spotmarknaden.

HANDEL, START OCH STOPP SAMT UPP- OCH NEDREGLERING
I en timmodell for prisbildning ar olika typer av upp- och nedreglering av kraftverk central:

e Billigast ar normalt upp- och nedreglering i vattenkraftverk. | Sweco’s timmodell rdknas med en
viss mojlig upp- och nedreglering utan nagon regleringskostnad pa en-respektive fyratimmarsha-
sis. Dessutom finns en begransning av minimal och maximal vattenkraftproduktion som baseras
pa en faktor ganger standardavvikelsen for vattenkraftproduktionen en vecka (80%).

e Att starta ett kallt kondenskraftverk, eller ett karnkraftverk, kraver forst en uppvarmning som ar
kostsam. Dyr olja, eller el, maste anvandas under ménga timmar. Dessutom slits kraftverket av
varje start och stopp (kortare livslangd).

e  Kondenskraftverk kan ocksa ned- och uppregleras, men verkningsgraden sjunker ju mindre an-
del av kapaciteten pa ett kraftverk som anvands. (En viss minproduktion ar nddvéandig for att
overhuvudtaget kunna kora ett kondenskraftverk.)

S k kondenssvansar — kraftverksproduktion som kan kéras utéver en kraftvarmeproduktion i botten - kor
kombinerad el- och varmeproduktion (kraftvarme) for att tdcka fjarrvarmebehovet. Detta kan goras till en
1g kostnad p g a hdg totalverkningsgrad for denna del. Darut6ver kan dessa kraftverk koras i dnskad
omfattning for ren elproduktion, men hér blir det samma omvandlingsférluster som i vanliga kondens-
kraftverk (ca 60% av anvént brénsle). Eftersom dessa anladggningar &r varma p g a kraftvdrmeproduktion-
en uppkommer inga startkostnader nar de gar in i kondensdrift, vilket ocksa tagits hansyn till i Sweco’s
timmodell. I Danmark har man i princip bara denna typ av kraftverk och i exempelvis Finland och Tysk-
land &r de ganska vanliga.

Kolkondenskraftverk har relativt I13ga rorliga kostnader, men har héga startkostnader medan gasturbiner
har hoga rorliga kostnader, men relativt 1aga startkostnader bl a for att de kan startas snabbt.



Genom att utnyttja handelskapaciteten mellan lander/elomraden erhélls handelsvinster i form av battre
utnyttjande av vattenkraftens reglerbarhet, farre start och stopp samt mindre upp- och nedregleringar av
varmekraft. Handelskapaciteten kan anvéndas for sadan s k dygnsreglering som beror pa timvisa forhal-
landen, men ocksa for annan handel (t ex handel &t ett hall hela tiden eller sasongshandel).

Vattenkraftens reglerbarhet mellan olika timmar ger sma prisskillnader mellan dag, natt och helg —tex i
Norden. | varmekraftbaserade system — t ex Tyskland — &r prisskillnaden under veckan betydligt stérre
beroende pa start/stopp och upp/nedreglering i kondenskraftverk.

Pa (den nordiska) spotmarknaden kan s k blockbud ges. Om det genomsnittliga timpriset Gverstiger en
viss niva under ett visst antal timmar (t ex 16 timmar) gar blockbudet igenom. P& detta satt ar det mojligt
for en aktor att i praktiken fa tackning for sina startkostnader. Blockbud tas inte hansyn till i Sweco’s
timmodell pa annat satt 4n att startkostnader tacks via vinster ett varmekraftverk genererar under de tim-
mar det kors. Modellen kan valja dessa timmar helt fritt, till skillnad fran blockbud som utbjuds pa en
bors pa ett i forvag bestamt satt (t ex mellan ki 8 och 22).

PRISBILDNING

For en timme summeras (i modellen) all efterfraga och utbud for varje land/elomrade. Export laggs till
efterfragan och import till utbudet. Den prima elférbrukningen ska tickas (oelastisk elefterfraga) fransett
priskanslig elforbrukning som vi aterkommer till.

Om konkurrensen fungerar val kommer varje varmekraftverk i princip att utbjuda sin kapacitet till sina
rorliga kostnader. Andra forhallanden galler for vattenkraftverk.

o | ett varmekraftverk blir branslekostnaden branslepriset dividerat med elverkningsgraden. Till-
kommer dvriga rorliga kostnader samt kostnad for CO2-utslapp. Fasta kostnader &r dock inte in-
kluderade i Sweco’s kraftbalansmodell. Anledningen &r att de betraktas som ”sunc costs”, vilket
ar fallet i vél fungerande marknader. Varmekraftverk har ett branslelager att ta av och ny elpro-
duktion kan klaras genom att kdpa in mer bransle varfor elenergiproduktionen inte &r direkt be-
gransande, utan kapaciteten pa kraftverket som ger en maximal produktion per timme.

e Reglerbar vattenkraft har ofta en stor eleffekt, men har en begrénsad elenergi som kan produce-
ras av innehdllet i aktuella vattenmagasin samt forvantad framtida vattentillrinning. Vatten som
sparas kan producera vattenkraft i framtiden. VVardet bestdms som det s k vattenvérdet. Sweco’s
timmodell far den reglerbara vattenkraften per vecka fran Sweco’s veckomodell som i dagslaget
utgér ifran deterministisk tillrinning.

e Oreglerbar produktion utgors av kraftverk med sa laga rorliga kostnader att produktion sker sa
fort det ar méjligt. Den fornybara kraften bestér har av vind-, sol- och vattenkraft (ej den regler-
bara vattenkraften) och produceras nar det blaser, ar soligt eller nar vatten rinner till som inte kan
tas upp i magasin. Bland varmekraftverken har kraftvarme och industriellt mottryck alltid laga
rorliga kostnader, och har ibland ett varme/angbehov som inte kan produceras pa annat satt. | det
forsta fallet kan nedreglering ske vid valdigt laga elpriser medan elproduktion maste ske oavsett
elpriserna i det andra fallet utan alternativ. Sweco’s modeller raknar med det senare fallet, och
raknar med att alla dessa kraftverk inte har nagon rérliga kostnad.

Normalt &r det kondenskraftverk med varierande branslen och verkningsgrader som séatter elpriserna. Vid
tidpunkter med stora mangder oreglerbar produktion och liten forbrukning pressas priserna ned till laga
nivaer.

Den reglerbara vattenkraften anvands for att utjamna elpriserna s& mycket som maéjligt — 6ver dygnet och
veckan, mellan olika arstider och mellan olika &r. Skulle inte vattenkraftens reglerbarhet utgéra ndgon
begransning skulle priserna vara de samma dag, natt och helg och under hela aret — men de skulle ¢ka
dver tiden med den diskonteringsranta som vattenkraftforetagen anvander.
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4.2

Sarskilt i Iander/omraden med begransade vattenmagasin kan pumpkraftverk vara lonsamt alternativ. Vid
timmar med hdga elpriser kan vattenkraftverk anvandas och vid timmar med laga elpriser pumpas vattnet
upp for att kunna koras i vattenkraftverket igen. Pumpningen medfor omvandlingsfoérluster som man
slipper med den normala situationen i Sverige och Norge dér vatten rinner till stora magasin som sedan
kan koras i vattenkraftverk vid 6nskade tidpunkter.

Vi aterkommer till hur start/stopp och upp/nedreglering i varmekraftverk paverkar prissattningen av el i
avsnitt 4.3.

BRISTKOSTNADER

Om det inte gar att fa balans mellan utbud och efterfradgan uppstar en bristsituation, och da blir priserna
mycket hoga — bade i verkligheten och i optimeringsmodeller som simulerar en kraftmarknad. Man kan
skilja pa en effekt- och en energibristsituation:

o  Effektbrist uppstar under timmar da utbudet inte racker till for att tdcka den prisokansliga elefter-
fragan, trots att dven de dyraste kraftverken anvands och att vattenkraftverkens effekt utnyttjas
fullt ut liksom kapaciteten pa 6verforingsforbindelserna fran vattenkraftomraden (t ex SE1 och
SE2) till omraden som framforallt tacks av varmekraft(t ex SE4). Priset uppgar da till det admi-
nistrativt satta takpris som finns pa en spotmarknad. | en modellkdrning satts priset till en brist-
kostnad som motsvarar ett mycket dyrt varmekraftverk som ensamt tacker hela férbrukningen.

e Energibrist uppkommer da elenergin inte racker for att tacka forbrukningen under en viss tid,
trots att elproduktionskapaciteten varje timme overstiger férbrukningen. | praktiken uppkommer
detta problem i vattenkraftomraden med sa laga vattenmagasin att den totala kraftproduktionen
inklusive mojlig import inte racker fram till varfloden bérjar d& magasinen ater stiger. Om det
verkligen blir en brist eller inte beror givetvis pd om man har tur eller otur med vattentillrinning-
en fram till varfloden. En sadan energibrist blir mindre dyr 4n effektbrist eftersom det har finns
mer tid for samhallet att anpassa sig — bade for samhallets organisation till bristsituationer och
elanvandarna att 6ver tid kunna minska sin elforbrukning pé olika satt.

Vid effektbrist i s k effektdimensionerade system uppkommer mycket hdga priser under ett begrénsat
antal timmar medan energibrist i s k energidimensionerade system ger relativt hdga priser under alla tim-
mar fram till nasta varflod.

FORBRUKNINGSFLEXIBILITET

Kraftverk har mojlighet att producera kraft under manga timmar. For toppkraftverk, som bara anvands
under ett mindre antal timmar, blir dock de fasta kostnaderna utslaget per timme hoga.

Elanvandare kan dra ned sin férbrukning, och darigenom astadkomma samma forbattring av kraftbalan-
sen som varmekraftverk. Normalt kan inte detta goras under manga timmar. Effektreduktioner hos elan-
véndare kan goras pa manga olika satt, t ex:

e Avkopplingsbara elpannor producerar varme med en alternativ uppvarmningskalla, t ex en olje-
panna. Néar deras elpris dverstiger kostnaden for att varma med alternativet ar det ekonomiskt att
stanga elpannan. Detta kan géras utan problem hur manga timmar som helst. Darfor raknar vi i
modellberakningarna bort avkopplingshara elpannor fran den totala elanvandningen och raknar
bara med den s k prima elanvéndningen.

e Neddragningar av produktionen i elintensiv industri ger en lagre elanvandning i vissa eller flerta-
let processer beroende pa om industriforetaget kan fortsitta produktionen genom att ta fran mel-
lanlager eller inte. Ju hogre elkostnadsandel och ju lagre pris pa industriprodukterna, desto lagre
blir kostnaden for dessa atgérder. Industriféretagens majligheter att gora effektreduktioner be-
gransas ofta av utlovade kundleveranser, sérskilt under hégkonjunkturer.
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Atgarder med effektreduktioner inom exempelvis elintensiv industri kan variera mycket. Hit hor kostna-
der per MWh, kostnad per aktivering, hur manga timmar varje aktivering kan halla pa, antal aktiveringar
som kan goras pa ett ar och kostnad for att forbereda foretaget for att kunna gora effektreduktionerna som
for industriforetag normalt innebér produktionsneddragningar i ordnade former. De fasta kostnaderna for
elanvéndarna ar vasentligt mindre &n for kraftverk — dven for gasturbiner som &r billigast att bygga. Ror-
liga kostnader och tillganglighet &r dock vésentligt sémre.

Att forbereda sig for annan forbrukningsflexibilitet &r ocksa majligt. T ex gdr det i hus med elvarme, eller
luftkonditionering, att halla samma inomhustemperatur dven om elutrustningarna stoppas under timmar
med hdga elpriser forutsatt att utrustningarna kors igang timmarna fore och efter istéllet. Har flyttas elfor-
brukningen mellan olika timmar. Effekten for elsystemet blir densamma som fér pumpkraftverk. Nar
elférbrukningen flyttas uppkommer dock inga forluster som pumpningen medfér i pumpkraftverk. Dére-
mot kravs det investeringar t ex for system for styrning och kommunikation.

SKUGGPRISER PA EL VID START/STOPP OCH UPP/NEDREGLERING

I vanliga fall bestams elpriserna av de rorliga kostnaderna pa det dyraste varmekraftverk som anvands vid
en viss tidpunkt — i landet/elomradet eller nagot angransande land/elomrade. Vid start och stopp, eller
upp- och nedregleringar, av varmekraftverk skiljer sig dock elpriserna fran de rérliga kostnaderna.

Ett ryckigt lage uppkommer vid situationer nar varmekraftverk maste starta och stoppa eller
upp/nedreglera for att kunna técka forbrukningen, tillsammans med annan kraft som vatten- och vind-
kraft. Det kan t ex uppsta under vindstilla perioder dagtid. Pristopparna, och prisvolatiliteten, blir dock
inte lika hdga som under rena bristsituationer.

Den timvisa kraftbalansmodell som Sweco anvander har malet att minimera de totala kostnaderna for
varmekraft inklusive forbrukningsflexibilitet men dér de fasta kostnaderna &r exkluderade. Kostnaderna
bestar av tre delar:

e Rorliga kostnader for varmekraft och forbrukningsflexibilitet (motsvarande de l&gsta tankbara
kostnaderna nér ett kraftverk kors for full kapacitet).

e  Startkostnader for att vid behov ¢ka den startklara (varmhallna) kapaciteten.

e Nedregleringskostnader for varmekraftverk som beror pd att verkningsgraden ar lagre vid dell-
lastproduktion jamfort med nar ett kraftverk kors pa full kapacitet.

Modellens priser satts av skuggpriset pa restriktionen att startklar produktionskapacitet alltid maste vara
lika med, eller stérre an, forbrukningen. Detta medfor tva effekter pa priserna — uppat respektive nedat:

e Nar kraftverk maste startas upp for att klara restriktionen stiger priserna. Priserna under de tim-
mar som sedan kraftverket som startats ar i drift maste técka startkostnaderna.

e Under natter med lag forbrukning, eller timmar med hdg oreglerbar produktion (t ex vindkraft),
blir skuggpriset ibland l&gre &n de rérliga kostnaderna i det dyraste kraftverket som kors. Ett satt
att forklara detta &r att det darigenom ar méjligt att undvika en startkostnad ndgra timmar senare.
Ett annat satt ar att kostnaden for att tdcka restriktionen att férbrukningen ska klaras med start-
klar produktionskapacitet da faktiskt sjunker med 6kande forbrukning. Med 6kande férbrukning
skulle namligen behovet av kostbar dellastkdrning minska. Modellens prisdippar beror pa en
kombination av dessa tva mekanismer.

I verkligheten uppkommer ibland negativa priser nar stora nedregleringar behéver goras. | Sweco’s opti-
meringsmodell blir dock priserna som I&gst noll.
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5.2

INVESTERINGAR

Bland varmekraftverken har karnkraft och kraftverk baserade pa brunkol de lagsta rorliga kostnaderna
men ocksa de hogsta fasta kostnaderna. Effektreduktioner bland elanvandare medfor ofta hoga rorliga
kostnader, men kan goras till méttliga fasta kostnader.

Med EOM erhaller investerarna enbart intdkter att tdcka sina rorliga och fasta kostnader under de timmar
de kor sina kraftverk, eller utfor sin efterfrageflexibilitet.

Investeringar i kraftverk med hog utnyttjningstid, som karnkraft och kolkraft, kan till stor del prissékras
vid investeringstillfallet genom att teckna grundkraftterminer. Har handlas hela tiden de finansiella pro-
dukterna i stor omfattning och konkurrensen garanterar att priset blir réatt — &tminstone for stora lan-
der/elomraden. Problem att teckna terminer kan dock upptrada for mindre elomraden/lander som t ex i
Sveriges sydligaste elomrade SE4. Det gar inte heller i praktiken att teckna langre terminskontrakt &n ca
fem r pa elborserna. PA den bilaterala terminsmarknaden i Norden har vi erfarit att kontrakt uppemot 20
ar har kunnat tecknas. Livslangden pa nya kraftverk ar dock langre varfor de sista aren inte kan prissak-
ras. Det ar ocksa svart att prissakra t ex kol- och gasinkdp mer an ca fem ar i framtiden, vilket &r i niva
med byggtiden fér kolkondens.

Investeringar med liten forvantad utnyttjningstid, som gasturbiner eller effektreduktioner, &r mycket
svéra, om inte omajliga, att prissakra i forvag. De finansiella produkter som skulle 16sa dessa investerares
problem &r s speciella att handeln blir mycket begransad och konkurrensen svag. | praktiken kan inte
dessa aktorer gora prissakringar i forvag, utan tvingas hoppas pa att pristopparna blir nog héga och fre-
kventa for att deras satsningar i efterhand ska visa sig bli [6nsamma.

KOSTNADSSTRUKTUR FOR KRAFTVERK OCH FORBRUKNINGSFLEXIBILITET

I tabell 1 redovisas Sweco’s antaganden for ny produktionskapacitet for 2030 med antagande att EUs och
landernas nuvarande politik fortsatter.

Kraftslag Verk- Rorlig kostnad Fast kostnad Anvandning Total
ningsgrad => Rorlig =>Investerings- kostnad
kostnad och kostnad
arligt underhall
% EUR/MWh EUR/KW,ar % av aret EUR/MWh
Kolkondens 46 48,6 270 90 82,8
CCGT 56 68,4 115 75 85,9
Gasturbiner 39 102,1 69 8 200,6
(GT)
Effektreduktioner Hog rel GT Lagrel GT Lag
Laststyrning Lag ? ?

Tabell 1 Ekonomiska forutsattningar och tillganglighet for nya kraftverk och férbrukningsflexibilitet for 2030.
FORBRUKNINGSFLEXIBILITET

Figur 1 visar en efterfrdgeckning, t ex beroende pa kallt vader, nar efterfragan ligger nara kapacitetstaket.
Utan priskanslighet i efterfragan medfor 6kningen att det inte gar att erhalla balans mellan utbud och
efterfragan. P& den nordiska spotmarknaden ransoneras i ett sddant lage alla képbud med s méanga pro-
cent att balans uppnas med utbudet. Med en priskanslig efterfragan klaras efterfragedkningen.
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5.3.1

Efterfragedkning, med eller

utan priskanslighet
ELIR itk

thbulj .-..........._._.-

fulhs

Figur 1 Effekt av efterfragedkning med eller utan priskanslighet i efterfragan.

Med en viss priskanslighet i efterfragan mildras ocksa priseffekten. Det blir en stabilitet i hogprisskikten
som minskar volatiliteten och oftrutsadgbarheten.

Med EOM minskar dock viljan att investera i férbrukningsflexibilitet p g a att prisosékerheten i hogkost-
nadsskikten ar hdg. Problemet &r att det &r just denna typ av investeringar som behdvs for att minska
denna prisosakerhet. Detta ger ett Moment 22.

PRISSATTNING MED OPTIMALA INVESTERINGAR

PRINCIPEN BAKOM OPTIMALA INVESTERINGAR | ETT VARMEKRAFTSYSTEM

De timmar som har den svagaste effektbalansen (hdg forbrukning och liten oreglerbar elproduktion samt
eventuella problem med baskraftverk och dverféringskapacitet) ger priser som bestams av dyr férbruk-
ningsflexibilitet eller t o m bristkostnadsprisséttning (t ex for att ett administrativt pristak finns pa spot-
marknaderna nar balans inte kan upprattas mellan utbud och efterfragan).

Ju hdgre utnyttjningstid ett kraftverk, eller forbrukningsflexibilitet, far desto fler timmar finns det att
fordela ut de fasta kostnaderna pa. Pa detta sétt blir det IGnsamt att ersatta forbrukningsflexibilitet med
hoga rorliga kostnader men laga fasta kostnader med forbrukningsflexibilitet med lagre rorliga kostnader
men hdgre fasta kostnader. Over en viss utnyttjningstid blir det Iénsamt att ersétta forbrukningsflexibilitet
med gasturbiner som har lagre rorliga kostnader men hogre fasta kostnader. Nar utnyttjningstiden kom-
mer upp till storleksordningen tusen timmar blir det I6nsamt att ersatta gasturbiner med CCGT, med lagre
rérliga men hogre fasta kostnader. Vid ett antal tusen timmars utnyttjningstid blir kolkondens p& samma
satt l1onsamt jamfort med CCGT. Gér det att bygga karnkraft eller kraftverk baserade pa brunkol kan detta
vara lénsamt jamfort med kolkondens — trots att de fasta kostnaderna &r storst for dessa kraftslag. Detta
kraver dock att dessa kraftverk kors flertalet av arets timmar. P& detta satt ar det mojligt att rakna ut ett
optimalt dimensionerat varmekraftsystem — genom att rdkna ut den utnyttjningstid som ger samma totale-
konomi - fran investeringarna med hogst rérliga kostnader till dem med allra l4gst rorliga kostnader.
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5.3.3

De namnda teknologierna ovan ska ses som exempel. Vid 6kande CO2 priser kan exempelvis CCGT fa
lagre rorliga kostnader an kolkondens. Okad andel vind- och solkraft kan ocksé leda till att t.ex. kolkon-
dens far allt for fa drifttimmar for att vara I6nsamt medan CCGT kan fortsatt vara Ionsamt den aterstaende
tiden.

For att fa I6nsamhet i investeringen i effektreduktioner med hogst rérliga kostnader kravs dock ett
prispaslag pa de rorliga kostnaderna vilket motiverar en bristkostnad i detta skikt med den dyraste efter-
frageflexibiliteten. Utan forbrukningsflexibilitet skulle det kravas ett prispaslag under alla timmar (stor-
leksordningen tusen timmar) som gasturbiner anvands for att fa lonsamhet i dessa investeringar. Detta ar
en viktig principiell skillnad mellan en marknad med respektive utan efterfrageflexibilitet. De genomsnitt-
liga priserna under de timmar som gasturbiner anvands maste dock bli de samma. Annars skulle inte
investeringarna i gasturbiner bli l6nsamma.

EN SCHEMATISK BILD AV OPTIMALA INVESTERINGAR

Figur 2 visar hur detta kan ga till. Varaktighetskurvan baseras pa en tysk elférbrukning, utan elhandel, pa
587 TWh. Denna forbrukning ska tackas med ny kraft; karnkraft, brunkol, kolkondens, CCGT samt
gasturbiner/férbrukningsflexibilitet utan handel med omkringliggande lander.
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Figur 2 Schematisk beskrivning av optimal dimensionering av varmekraftsystem och prissattning.

Priserna i ett sédant optimalt dimensionerat system sitts enligt de rorliga kostnaderna i varje skikt. Aven

om en stor del av energin tacks av karnkraft sa bestammer bara karnkraften priserna under en liten del av
arets timmar (de med lagst forbrukning). I figur 2 &r brunkolsproduktionen mycket mindre an karnkraft-

produktionen, men priserna satts av brunkol ungefar lika manga timmar som karnkraft.

NAGRA FRAGOR KRING RISKER OCH AVKASTNINGSKRAV

Avkastningskravet pa investeringarna har minst betydelse for satsningar med laga fasta kostnader och
vice versa beroende pa att investeringsbeloppen per KW skiljer sig véldigt mycket mellan forbruknings-
flexibilitet och investeringar i kolkraft eller k&rnkraft. Daremot kan avkastningskravet réknat i procent
variera for olika typer av investeringar pa den framtida kraftmarknaden.



Avgorande for vilket avkastningskrav en investerare satter pa ett projekt ar vilken risk som projektet har.
Ytterst beror risken pa skillnaden mellan projektets bedomda intakter och kostnader:

e Gar det att prissakra framtida intakter?

o Hur saker ar framtida produktion? Produktion med lang utnyttjningstid medfor att finan-
siella terminer skulle kunna anvandas medan produktion med kort utnyttjningstid skulle
krava mer ovanliga finansiella produkter vilket i praktiken ar mycket svarare eller
omodjligt.

e  Gar det att prissakra framtida kostnader?
o Sarskilt viktigt fér investeringar med hég andel framtida rérliga kostnader.

e Finns en samvariation mellan intakter och kostnader? T ex att higa priser pa kol, gas och CO2
ocksa ger hoga elpriser i ett land/elomrade. (Ar samvariationen sa stor att en aktor inte vill pris-
sakra framtida intakter och kostnader, aven om sa skulle vara majligt?)

e Hur pass palitlig ar kostnadsbedémningen for sjalva investeringen?

e Risk foér konkurs vid mycket negativa konsekvenser, t ex hardsmalta vid ett karnkraftverk eller
en vattenkraftdamm som brister?

e  Skiljer sig riskerna for olika typer av aktorer, t ex kraftféretag med annan elproduktion eller
elanvandare som elintensiv industri?

Detta 4r bara nagra exempel pa fragor av betydelse for risker och riskhantering. Som synes ar riskerna
manga, och varierande for olika typer av investeringar och har dessutom varierande mojligheter till risk-
hantering. Det ar t 0 m svart att fanga in hela riskbilden vid ”ritbordet”, och &r givetvis an mycket svarare
att hantera riskerna i verkligheten. 1 verkligheten kanske ett beslut maste grunda sig pa en stark tro om
framtiden.

Vi gor bedémningen att investeringar i projekt som bygger pa tillrackligt manga och tillrackligt stora
elpristoppar kommer att krdva en hdgre avkastning an investeringar i baskraft eftersom riskerna ar storre.
Vidare gor vi beddmningen att elanvandare kraver lagre avkastning an kraftféretag vid investeringar i
baskraftverk. Darigenom far de en forsakring mot higa elpriser samtidigt som kraftverket medfor att
elpriserna pressas nedat vilket gynnar dem som elanvandare. Det kan t o m vara sa att de satter en negativ
riskpremie och kan landa pa ett avkastningskrav som ligger under deras finansieringskostnader.

I modellberdkningarna har vi dock raknat med samma avkastningskrav for alla typer av investeringar om
vi inte uttryckligen anger nagot annat. Har skulle man givetvis kunna tanka sig olika avkastningskrav, t ex
hogre for gasturbiner beroende pa osakerhet om frekvens och amplitud pa framtida pristoppar.

EN FORSTA MODELLANSATS ATT RAKNA UT OPTIMALA INVESTERINGAR

Hér redovisas en mdjlig metod att berédkna optimala investeringar med en timmodell som Sweco’s
Apollo. En schematisk beskrivning av tre typer av kraftverk framgar av tabell 2.

Kraftslag Rorliga kostnader Fasta arskostnader
Kraftslag A Léga Hoga
Kraftslag B Mellan Mellan
Kraftslag C Hoga Léga

Tabell 2 Olika nivaer pé rorliga och fasta arskostnader for tre olika kraftslag..

Kraftslag A kan vara kédrnkraft, brunkols- eller kolkondens. Kraftslag C utgérs typiskt av gasturbiner.
Kraftslag B kan vara CCGT, men kan ocksa vara kolkondens jamfort med karnkraft eller brunkolskon-
dens. Givetvis kan fler &n tre investeringsalternativ 6vervégas. | Sweco’s modellkdrningar har kolkon-



dens, CCGT och gasturbiner varit alternativen. Har &r vi intresserade av rent kommersiella investeringar.
Investeringar i fornybar el, som kommer in p g a olika stodsystem, sétter vi in exogent i modellkérningar-
na till foljd av fattade politiska beslut (t ex EUs fornybarhetsmal efter 2020).

I vissa fall kan bade rorliga kostnader och fasta arskostnader vara laga. Da ar det givetvis bast att bara
investera i sddana projekt och ndgon avvagning mellan rorliga och fasta kostnader behéver inte goras.
Exempel pé detta ar vattenkraft- och mottrycksprojekt med laga fasta kostnader. Dessa brukar dock vara
begransade pa nagot satt i utvecklade lander. Annars hade man redan gjort dessa investeringar.

I vissa fall har ett kraftslag bade hogre rorliga och fasta kostnader jamfort med ett annat kraftslag. Da kan
givetvis investeringar uteslutas. Kraftslaget domineras ut. Det kan bero pd marknadspriser pa branslen
som utesluter kraftinvesteringar. T ex kan prisrelationen mellan kol, gas och olja vid vissa tidpunkter
utesluta investeringar i ndgon typ av fossilt kondenskraftverk.

I figur 3 visas schematiskt de rorliga och fasta kostnaderna for att tdcka en viss elforbrukning under ett ar.
X-axeln visar investeringarna i MW - i den mest ekonomiska typen av nya kraftverk. (Den mest ekono-
miska typen av nya kraftverk kan réknas ut med modellkérningar med en lika stor utbyggnad av varje
kraftslag. Den totalt sett billigaste kraftverkstypen, m h t bade rérliga och fasta kostnader, véljs.)

Kraftsystemet i figur 3 ar i utgangslaget underinvesterat med hdga bristrisker (kostnaderna for brist utgor
en komponent i de rérliga kostnaderna) och gamla ineffektiva kraftverk med hoga rorliga kostnader som
maste anvandas. De forsta investeringarna som gors far hog utnyttjningstid vilket gor att kraftslag A’s
hoga fasta kostnader kan fordelas ut pa manga timmars drift. Vid tillrackligt stora investeringar sjunker
utnyttjningstiden s mycket att kraftslag B’s lagre fasta kostnader &r att foredra, trots hogre rorliga kost-
nader. Har &r bristriskerna lagre och de mest ineffektiva gamla kraftverken har kunnat trangas undan. Vid
sa stora investeringar att kraftslag C viljs ar utnyttjningstiderna sa laga att de héga rorliga kostnaderna far
mindre betydelse. Har trénger man bara undan de allra dyraste gamla kraftverken som gasturbiner och
minskar riskerna for brist.

Det ar de totala kostnaderna (se den mindre figuren) som bdr minimeras.

Aven om figuren &r schematisk kan man notera att de rorliga kostnaderna blir mycket stérre vid underin-
vesteringar jamfért med 6verdraget av de fasta kostnaderna vid motsvarande éverinvesteringar. Den vik-
tigaste forklaringen &r att bristriskerna minskar kraftigt med mer investeringar. Dessutom kan &ldre, inef-
fektiva kraftverk ersattas med nya med hdgre verkningsgrader och branslen med férmanligare priser —
men i vilken grad detta paverkar de rorliga kostnaderna varierar beroende pa hur den befintliga kraft-
verksstrukturen ser ut.
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Figur 3 Rorliga och fasta kostnader for att tacka en viss elférbrukning samt bristrisker, schematisk figur™.

! Rérliga kostnader inkluderar ocksé kostnader for start/stopp och upp/nedreglering samt arskostnader exkl kostnader for investe-
ringarna.
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DET OPTIMALA VALET AV KRAFTSLAG, OCH HUR MYCKET SOM AR OPTIMALT ATT
INVESTERA, KAN BERAKNAS MED MODELLKORNINGAR FOR EN EOM MED ALLT
STORRE INVESTERINGAR | NY KAPACITET. NAGRA GRUNDER FOR EN KM

P& en KM gar det att garantera att en viss kapacitet finns. Bade samhallet och olika aktorer slipper darige-
nom riskerna pa en EOM, dar kapaciteten riskerar att bli lagre 4n vad som kan anses vara acceptabelt.
Eftersom kostnaderna for underutbyggnad &r mycket storre an kostnaderna for motsvarande dverutbygg-
nad bor en samhéllsekonomsikt effektiv KM designas med en viss 6verkapacitet. Vi aterkommer till ett
principiellt resonemang om hur denna sakerhetsmarginal skulle kunna beraknas.

Med en kapacitetsmarknad (KM) kommer inte aktdrerna att bestimma hur mycket som investeras som pa
en EOM. Investeringarna bestams istallet av den kapacitet som kops upp pa KM.

For att berakningarna ska utgora ett underlag for en samhéllsekonomiskt effektiv KM bor de utga ifréan
samhallsekonomiska avkastningskrav pé nyinvesteringarna, som skiljer sig fran de foretagsekonomiska
avkastningskrav som géller pd en EOM.

Med metoden som redovisades i avsnitt 6 kan man fa ett underlag for hur mycket investeringar som bor
goras pa en KM och mojligen hur mycket som bér investeras i olika typer av kraftslag. Aven om politiker
fattar de slutliga besluten om investeringsnivaerna pa en KM bor de ha ett underlag for detta centrala
beslut, och da &r detta en metod.

Riskerna minskar pa olika satt for olika aktorer med en KM jamfért med en EOM:
e Samhillet far dénskad kapacitet genom upphandling.
e Det finns mojligheter att erhélla mer samhallsekonomiskt effektiva investeringar.

e Aktorer som investerar i ny kapacitet, oavsett det ror sig om olika typer av kraftverk eller for-
brukningsflexibilitet, blir sékrare pa intdkterna. Den minskade risken sanker via lagre avkast-
ningskrav kapitalkostnaderna for dessa aktorer.

e  For elkdparna kommer priserna fluktuera mindre med relativt stabila kapacitetspriser och priser
pa energimarknaden dar bristsituationer med pristoppar som foljd blir mer sallsynta och egentli-
gen aldrig bor intréffa.

Med en KM finns ett verktyg att erhalla en viss niva pé& kapacitet medan detta blir vasentligt osikrare pa
en EOM. Dér beror investeringarna pa aktorernas framtidsbedémningar, och inte minst pa de avkast-
ningskrav de stéller. Dessa avkastningskrav behdver inte sammanfalla med samhéllsekonomiskt rimliga
avkastningskrav. Aven till denna fraga aterkommer vi, liksom till den narliggande fragan om hur langa
kontrakten pd KM bor vara med aktérer som tillhandahéller produktionskapacitet eller forbrukningsflexi-
bilitet.

SWECO’S KAPACITETSMARKNADSMODELL

Sweco har gjort en KM-modell som utgér fran resultat fran Sweco’s tim-modell.

EFTERFRAGAN

Modellen raknar ut en total elefterfragan pa kapacitet som ska kunna tickas utifran landets/elomradets
forbrukningstopp med en viss marginal.

Malet i KM-modellen r att n& en balans sa att efterfragan pa kapacitet nar mélet vid Net CONE (Net
Cost New Entry). Detta har satts for nettokostnaden (kapitalkostnaden reduceras med vinsterna fran EM)
for ny CCGT i Tyskland i den nuvarande modellversionen.

I modellen antas 5% lutning pa efterfragan pa kapacitet. Vid Net CONE ar efterfragan lika med forbruk-
ningstoppen, med en viss reservmarginal. Vid dubbla kapacitetspriset blir efterfragan 5% lagre och vid
noll i kapacitetspris blir efterfragan 5% hogre med nuvarande modellinstéllningar.
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Figur 4 Efterfrdgan av kapacitet i KM-modellen.
7.1.2 UTBUD

Fran tim-modellen raknas intakterna for ett kraftverk (pris ganger kraftverkets produktion summerat for
alla arets timmar) och subtraheras med de rérliga kostnaderna. Detta ger ett tickningsbidrag for fasta
kostnader. Nettointakterna for kapacitet dr detta tackningsbidrag med avdrag for de fasta arskostnaderna
fordelat pa kraftverkets utnyttjningstid. Vi raknar nettointikterna i EUR/KW och &r. Tacker de arskostna-
derna (OPEX) blir det 16nsamt att fortsétta att ha ett befintligt kraftverk startklart och técker de investe-
ringskostnaderna (CAPEX) ar det I6nsamt att bygga ett nytt kraftverk.

P& en EOM investeras optimalt till dess nettointakterna blir noll. KM-modellens utbud borjar med de
kraftverk vars tackningsbidrag inte riktigt tacker arskostnaderna och sedan kommer kraftverken med allt
mer negativa nettointékter och ger utbudet av kapacitet i KM-modellen — men med negativt tecken (kur-
van under x-axeln i figur 5). Den installerade kapacitet som har negativa nettointakter maste fa intakter
fran en KM for att éverhuvudtaget kunna bli Io6nsamma.

Mettointikter, ELR kY ar
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[ kapacitet EOM
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Figur 5 Nettointakter fran tim-modellen med EOM respektive KM. De negativa nettointikterna blir med omvént tecken utbud i KM-
modellen.



7.1.3
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7.1.5

Med en 6verutbyggnad med en KM kommer priserna pa energimarknaden att bli lagre. Nettointakterna
skiftar nedat. Detta ger negativa nettointakter for de nya kraftverken, men dven for vissa kraftverk som
hade varit lbnsamma pa en EOM. Dessa pengar saknas (s k Missing money), och maste tackas av KM.
Resultatet blir simre lonsamhet for samtliga kraftverk pd EM, men vissa kommer att kompenseras av
intakter fran KM.

KM-modellens kapacitetspris erhélls dar kapacitetsefterfragan skar kapacitetsutbud. | KM-modellen far
olika kraftslag ofta ungefar samma kapacitetspris oberoende av om de har hoga eller laga rorliga kostna-
der och vice versa for kapitalkostnaderna. Om det behévs ny kraft i ett land ligger normalt kapacitetspri-
serna kring arskostnaderna for nya gasturbiner, som har de lagsta fasta kostnaderna. Om det finns befint-
lig kapacitet som skulle stangas ned om de inte fick inkomster fran kapacitetsmarknaden hamnar kapaci-
tetspriserna kring de fasta drift och underhallskostnaderna for dessa kraftverk. Nettokostnaden for andra
kraftslag, med lagre rorliga kostnader, ligger ofta kring samma niva som investeringskostnaden for
gasturbiner. Vilka nya kraftslag som ar I6nsamma att bygga i ett land beror pa kraftstrukturen dar ibland
alla kraftslagsoptioner ar aktuella, ibland nagra fa och i vissa fall bara ett kraftslag.

TILLGANGLIGHETER

Foljande tillgangligheter har antagits i KM-modellen, och féljer i princip de beddmningar Svenska Kraft-
nét gor i sina effektbalanser.

Kraftslag Tillganglighet i KM-modell
%
Kolkondens 90
CCGT 90
Gasturbiner (GT) 90
Vindkraft 6
Vattenkraft 100
Karnkraft 90
Mottryck 90
Overforingsforbindelser 90

Tabell 1 Antagna tillgéngligheter i Sweco’s KM-modell.
HANDEL

I KM-modellen finns ocksa en handel med kapacitet mellan landerna/elomradena. Kapaciteten soker sig
till de lander/elomraden dar kapacitetspriserna &r hogst. Harvid antas i denna modell 90% tillganglighet
pa elforbindelserna. | tim-modellen gar handeln mot kortsiktig marginalkostnad varfor det inte ar sakert
att det verkligen blir export trots en kapacitetsexport i KM-modellen. Ett undantag ar dock om lander
infor ett prispaslag pa den egna kapaciteten vid tidpunkter da de riskerar bristsituationer for att minska
riskerna for export via kortsiktig handel av den kapacitet man bekostat via en KM. Det strider dock
kanske mot nuvarande marknadsregler.

Sammantaget kravs ett antal iterationer med Sweco’s EO- och KM-modeller innan en jamvikt erhalls i
priserna i de olika landerna/elomradena ocksa for att forhallandena i ett land paverkar andra lander, och
da sarskilt omkringliggande lander.

DETERMINISTISK MODELL SOM UNDERSKATTAR PROBLEMEN

Sweco’s timbaserade tim-modell &r deterministisk baserad pa ett ars timstatistik. Detta innebér att osaker-
heten i forbrukning och tillganglighet underskattas eftersom man i effektsammanhang soker klara t ex en
forbrukningstopp som intraffar vart tionde ar. Detta ar kopplat till den reservmarginal pa forbrukning-
stoppen som kapaciteten ska klara. | modellkérningarna har vi inte rdknat med nagon reservmarginal alls
eftersom forbrukningen och tillgangligheterna &r helt k&nda i modellberdkningarna. Den deterministiska
modellen medfor att det anda inte blir nagra bristtimmar.
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8.1

8.2

I verkligheten behdver man dock reservmarginaler som éverstiger 100% eftersom séaval elforbrukning och
tillgangligheter i bade kraftverk och dverforingsforbindelser ar slumpmaéssiga, och i vissa fall kan uppvisa
stora avvikelser’.

NAGRA MODELLANTAGANDEN

I modellk6rningarna har Sweco hittills raknat med 10% realt avkastningskrav for alla typer av kapacitets-
investeringar.

Modellberakningarna har baserats pa samma bristkostnad som i EOM-koérningarna, 3000 EUR/MWh.
Lander med KM har dock inga timmar med brist i Sweco’s modellberékningar.

EN MER FORFINAD MODELLANSATS ATT BERAKNA SAMHALLSEKONOMISKT
OPTIMALA INVESTERINGAR PA EN KM

I avsnitt 6 redovisade vi en metod att berdkna optimala investeringar dar t ex Sweco’s tim-modell kan
anvandas for att berdkna de kortsiktiga kostnaderna (rérliga kostnader, kostnader for att ha startberedd
kapacitet under ett ar samt kostnader for start/stopp och upp/nedreglering) och en érlig investeringskost-
nad. Den érliga investeringskostnaden kraver ett antagande om ett avkastningskrav.

For att kunna erhélla ett samhéallsekonomiskt underlag for optimala investeringar beh6vs en bedémning
av ett rimligt samhallsekonomiskt avkastningskrav, som kan skilja sig vasentligt fran aktérernas fore-
tagsekonomiskt betingade avkastningskrav. Dessutom har vi varit inne pa att riskerna underskattas med
en deterministisk modell av t ex férbrukning och tillganglighet som t ex Sweco’s tim-modell.

ETT RIMLIGT SAMHALLSEKONOMISKT AVKASTNINGSKRAV

Med metoden vi diskuterade i avsnitt 6 som underlag for en samhallsekonomiskt effektiv investeringsnivé
behdver de arliga investeringskostnaderna beréknas utifran ett rimligt samhéllsekonomiskt avkastnings-
krav. Ju lagre avkastningskrav desto lagre blir de arliga investeringskostnaderna och desto hdgre blir den
optimala investeringsnivan. Hur skiljer sig da ett samhallsekonomiskt avkastningskrav fran ett foretagse-
konomiskt?

I samhéllsekonomiska kalkyler brukar en real kalkylranta pa 4-7% rekommenderas av nationalekonomer.
Den relativt 14ga nivan, jamfort med de réntor och avkastningskrav som féretag lever med, kan bl a moti-
veras med att tur och otur jamnar ut sig for alla de aktdrer som agerar i ett land. Samhéllets kostnader ar
summan av kostnaderna for alla aktorerna i landet.

Detta kan jamforas med det reala avkastningskrav pd 10% som vi hittills anvant i modellberakningarna,
och avkastningskrav for gasturbiner och forbrukningsflexibilitet som troligen &r mycket hogre an sa pa en
EOM.

EN MOJLIGHET TILL STOKASTISKA BERAKNINGAR MED EN DETERMINISTISK MODELL

For att komma till ratta med problemet att Sweco’s tim-modell ar deterministisk, och inte modellerar den
stokastiska verkligheten dar effektbalansen ska hallas ihop under alla timmar - dven for ar med hogkon-
junktur, kalla vintrar, varma somrar, lite produktion i vind- och solkraft samt dalig tillganglighet i varme-
kraftverk — skulle tim-modellen kunna kéras med olika parameteruppsattningar som behéaftas med en viss
sannolikhet. Summan for sannolikheterna fér de olika parameteruppséttningarna ska bli 1.

Bl a foljande parametrar skulle behdva varieras for att fa en bild av osékerheten som paverkar en sam-
héllsekonomiskt optimal investeringsniva:

2| Sverige intraffade bade 1992 och 1993 tv exempel pa bortfall av produktionskapacitet som skulle kunnat bli mycket besvérliga
om det inte forelag sa stor 6verkapacitet. | bada fallen upptécktes ett sakerhetsproblem pa en kérnkraftreaktor som behévde atgardas.
Eftersom fyra andra reaktorer hade samma konstruktion, och darmed samma sakerhetsproblem, stangdes fem reaktorer samtidigt
under ndgra manader under 1992. Samma sak, men baserat pa ett annat sakerhetsproblem, intraffade sedan ett ar senare.
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e  Forbrukning déar timmarna med hogst forbrukning har storst betydelse.

e Vind- och solkraft samt annan intermittent elproduktion. Ju lagre produktion vid tidpunkter med
hég férbrukning, desto stérre behov av investeringar.

e Kapacitet i varmekraft som kan bero pa tillganglighet, tidpunkter d& gamla kraftverk laggs ned
och da nya kraftverk fasas in.

e Utveckling av CO2- och branslepriser. Om endast investeringar i kolkondens, CCGT och
gasturbiner ingar i optimeringen har detta mindre betydelse. Skulle berakningarna dven inklu-
dera vatten- och karnkraft skulle dessa alternativ gynnas kraftigt vid hdga priser.

Givetvis bor scenarierna fanga upp osékerheten i varje parameter. Fordelningsfunktionerna for forbruk-
ning samt vind- och solkraft torde vara ganska jamna (t ex normalférdelade) medan fordelningsfunktion-
en for kapaciteten i varmekraft torde vara mer ojamn (ganska stor sannolikhet att de flesta kraftverken gar
med planerad hdg produktion men smé sannolikheter att flera storre kraftverk oplanerat star still samti-
digt).

Samband/korrelation mellan de olika parametrarna bor undersékas nar de olika scenarierna tas fram. T ex
sambandet mellan férbrukningstoppar och vindkraftproduktion och mellan férbrukning och
CO2/branslepriser beroende pa konjunkturlage.

Den samhallsekonomiskt optimala investeringsnivan kan sedan raknas ut som motsvarande investerings-

niva for varje scenario viktat med scenariots bedomda sannolikhet. Detta kommer att ge en hogre investe-
ringsniva jamfort med en deterministisk l6sning av den forvantade parameteruppsattningen. Anledningen
ar att underinvesteringar kostar mer an overinvesteringar.

Skulle bara en modellkdrning géras med en deterministisk I6sning av den férvantade parameteruppsatt-
ningen skulle det vara motiverat att sénka det samhallsekonomiska avkastningskravet ytterligare, vilket
skulle ge mer investeringar. Det &r dock mycket béttre att rakna med ett realt samhallsekonomiskt avkast-
ningskrav pa 4-7% och gora ett antal korningar for olika scenarier med olika parameteruppsattning sa att
man slipper gora en skdnsmaéssig (implicit) neddragning av avkastningskravet.

Givetvis blir det krdvande att ta fram ett antal scenarier, och for varje scenario géra en bedémning av
optimala investeringar. Det borde dock vara mojligt. P& detta sétt skulle ett beslutsunderlag for samhélls-
ekonomiskt lonsamma investeringar pa KM kunna tas fram. Metoden ovan &r ett sétt att ge politikerna ett
underlag for detta beslut.

NAGRA DESIGNFRAGOR FOR EN KM
Att utforma en KM innebér att ett stort antal fragor méste bestammas. Har vill vi endast lyfta négra fragor
av sarskild betydelse.
LAMPLIG KONTRAKTSLANGD PA EN KM
En avgorande fraga ar hur l&nga kontrakten bor vara med aktorerna pa en KM.

Stoft® menar att kontrakten bor vara minst ett ar. P& detta sétt fAngas effektbalansen upp under &rets olika
skeden dar t ex forbrukning, vind- och solkraft varierar under arets sésonger.

Eftersom den (kanske) storsta poangen med en KM &r att minska de risker som aktorer upplever pa en
EOM bor kontrakten inte vara for korta. Darfor kan ettarskontrakt vara i kortaste laget och innebara hdga
avkastningskrav fran aktorerna pa KM. De maste da véga in riskerna att deras kapacitet inte far betalt
efter ett ar.

% Power System Economics, Designing Markets for Electricity, 2002
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Det ar mojligt att l&ngre kontrakt borde erbjudas for investeringar som har kort utnyttjningstid som
gasturbiner och forbrukningsflexibilitet och att investeringar med lidngre utnyttjningstid, som far en stor
del av sina intakter pd EM, kan klara sig med kortare kontraktsperioder.

DYNAMISKA ASPEKTER PA EN KAPACITETSMARKNAD

Vid dverkapacitet kommer priserna pa en KM att sjunka, kanske sa lagt att priserna enbart tacker kostna-
derna for att ha kraftverk startklara istéllet for att laggas i malpase.

Vid dverinvesteringar menar Stoft att det snabbt gar att reparera pa en KM om forbrukningen vaxer. Med
den stagnerande elférbrukningen i Norden och Nordeuropa, och den stora infasningen av vind- och sol-
kraft pa icke-kommersiella villkor, kan det dock bli langre perioder med Gverkapacitet. | ett sddant lage
kommer inga investeringar att goras under langre tidsperioder, och man far leva med en eventuell 6verin-
vestering under lang tid.

AVKASTNINGSKRAYV SOM SKA BESTAMMA KAPACITETSPRISERNA

En fraga ar om priserna pa KM bor séttas enligt samhallsekonomiska avkastningskrav, eller utifran de
avkastningskrav som aktorerna pd KM satter.

Sétts priserna i enlighet med avkastningskraven som aktdrerna pa KM sétter behovs inget tillskott av
skattemedel, vilket de flesta regeringar skulle se som en mycket stor fordel. Detta dr ocksd nédvandigt for
att kunna uppratthalla en kapacitetshandel mellan olika lander/elomraden. Skattesubventioner, d&ven om
de kan ha sina motiv, skulle i praktiken intetgora en sadan kapacitetshandel.

Den samhallsekonomiska kostnaden, att kapacitetspriserna baseras pa aktorernas avkastningskrav istallet
for samhallsekonomiska avkastningskrav, bestar i att efterfragan pa kraft blir lite for liten till foljd av
nagot for hoga kapacitetspriser. Denna effekt ar liten i utgangslaget, och blir & mindre eftersom en KM
medfor att aktdrernas avkastningskrav minskar jamfoért med en EOM.

Nér det galler utbudssidan finns inget val. Har ar det aktorernas avkastningskrav som maste galla. Med
ett lagre samhallsekonomiskt avkastningskrav skulle man inte fa sa stort utbud av kapacitet som man
efterstravar.

BILLIGASTE BUD ELLER UPPDELNING | OLIKA KRAFTSLAG OCH EFTERFRAGE-
FLEXIBILITET

Vi har kommit fram till att investeringarna pa en KM bor grundas pa ett samhallsekonomiskt avkast-
ningskrav eller kalkylrdnta. Daremot kommer buden av kapacitet till en kapacitetsmarknad att avgdras av
aktorernas egna avkastningskrav. Dessa blir i sin tur beroende pa vilken kontraktslangd som erbjuds.

Det enklaste vore att en KM tar in de billigaste buden i EUR/KW fordelat pa kontraktets tidsperiod. Inve-
steringar med |aga rorliga kostnader skulle fa betydande delar av investeringskostnaden tackt av EM och
bara behdva fa en del av investeringen tackt av KM. Gasturbiner och forbrukningsflexibilitet skulle dare-
mot behdva f& merparten, eller hela, investeringen tackt av KM. Med denna ansats skulle sammansatt-
ningen av kapaciteten bli vad den blir pA KM, och skulle till stor del bero pa de avkastningskrav som
aktorerna sjalva sétter — och som kan skilja sig vasentligt fran ett samhallsekonomiskt rimligt avkast-
ningskrav.

Ett alternativ vore att dela upp investeringarna som kops upp av KM i olika kategorier for att erhalla en
total sammansattning av kapaciteten som ar samhéllsekonomiskt motiverad. Har kunde KM utga ifran
den typ av kalkyler vi redovisat ovan och fa énskad kapacitet i olika kapacitetsslag. Inom varje kategori
skulle man kunna handla upp den billigaste kapaciteten upp till dnskad niva. Ett sédant forfarande torde
gynna framférallt gasturbiner och forbrukningsflexibilitet eftersom investeringsnivaerna hér skulle base-
ras pa laga samhallsekonomiska avkastningskrav till skillnad fran de héga avkastningskrav som dessa
aktorer skulle krava pd en EOM.
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STRAFF NAR AKTORER PA KM INTE LEVERERAR

Aktorer pa en KM ska ha kontrakterad kapacitet, men maste ocksa leverera kraftproduktion eller DR nar
de blir beordrade att gora sa. Annars skulle ju poangen med en KM forloras helt.

Stoft menar att ett straff maste utméatas om en aktor inte aktiverar sd mycket effekt som beordras pd KM
vid ett visst tillfalle. Han menar att straffkostnaden maste vara stérre an kostnaden for ny effekt i form av
nya gasturbiner.

ANLEDNING ATT BEHANDLA FORBRUKNINGSFLEXIBILITET PA SARSKILT SATT?

En fraga & om en KM bor utformas med hogt satta priser vid tidpunkter med brist, eller risk for brist.
Med en EOM 4&r sédana bristpriser nédvandiga men med en KM har man ett val.

Hoga priser vid en eventuell brist(risk) pd en KM styr den kortsiktiga driften mot mer produktion och
mindre forbrukning. Steven Stoft menar att en kombination mellan KM och pristoppar torde vara bast for
att sakra bade lang- och kortsiktig effektivitet.

Bakom atgarder inom forbrukningsflexibilitet star andra aktorer &n de som har elmarknaden som sin hu-
vudmarknad; t ex elintensiva industriféretag och fastighetsforetag. Dessutom ar atgérder inom forbruk-
ningsflexibilitet mer beroende av frekvens och amplitud pé pristoppar p& en EOM, eller situationer med
risk for effektbrist pa en KM. Om en KM kan ta bort dessa risker uppstar kanske den storsta fordelen med
KM. Med stora mangder forbrukningsflexibilitet skulle det ocksa uppkomma pristoppar pa EM, dven om
det aldrig blir nagra bristsituationer. Vi skulle kunna f& en marknad med bade kortsiktiga prissignaler och
sakra investeringar. Priserna pd KM skulle kunna hallas nere under fasta kostnader for gasturbiner om den
forbrukningsflexibilitet som bjuds in &r tillrackligt stor.

Aktorerna ar dock inte vana vid elmarknadsfragor, och har ockséa problem vid forbrukningsflexibilitet
som man inte ar vana vid fran elmarknadens horisont. De &r vana att producera industrivaror sa billigt och
sakert som mojligt, och att alltid leverera efter kundernas 6nskemal och pa utsatt tid.

Buden fran industriforetags effektreduktioner kommer darfor att vara begransade i effekt, antal timmar
och repeterbarhet beroende pa att industriforetaget i forvag inte vagar lova alltfor mycket med hansyn till
sina kundétaganden. (Det kan vara en fordel med kortare kontraktsperioder pd KM for dessa foretag ef-
tersom de da har battre kunskap om forsaljningslaget.)

Givetvis blir det en intrikat uppgift for dem som ska handla upp for KM att vardera sadana begréansningar
i forbrukningsflexibilitets-buden jamfort med buden fran konventionell kraftproduktion.

Detta kan vara anledningar for en KM att behandla forbrukningsflexibilitet pa ett sarskilt kansligt sétt
jamfort med bud fran kraftforetag.

En mellanvariant kan faktiskt vara att istéllet fér en KM bara képa upp forbrukningsflexibilitet, och
kanske gasturbiner, under nagot decennium for att fa in dessa svara atgarder pa elmarknaden och sedan
aterga till en ren EOM. Den svenska effektupphandlingen skulle delvis kunna ses som ett sadant forsok
(fransett upphandlingen av produktionskapacitet som alltid varit en del). Detta skulle kunna vara ett for-
sok att komma &t den Moment 22-liknande situation som beskrevs i EOM-delen dar forbrukningsflexibili-
tet var nodvandig for att 6ka forutsagbarheten i hdgprisomréadet men inte skulle komma till stand just for
att priserna dar var for oférutsdgbara.



Simulering av en "Energy Only”-
marknad 1 Nordeuropa
— resultat fran modellberakningar

Detta kapitel saknas i dagslaget. Arbetet pagar dock och hér redovisas kortfattat
vad det aktuella kapitlet pa sikt kommer att innehalla.

Kapitlet kommer att presentera resultat fran simuleringar med Sweco’s nya
modell Apollo. Utgangspunkten &r ett scenario dar nuvarande politik i varje land
antas fortsatta efter 2020. Resultaten presenteras for de olika l&nderna i Nordeu-
ropa, huvudsakligen for ar 2030. Exempel pa sddant som kommer att redovisas i
pappret ar:

» De genomsnittliga elpriserna for landerna i Nordeuropa presenteras liksom
deras volatilitet.

» Genomforda analyser visar att det inte blir lonsamt med nyinvesteringar i
Norden i nya kraftverk utan riktade stod, till skillnad fran exempelvis Tysk-
land. Varaktighetsdiagram for nya och befintliga kolkondenskraftverk, CCGT
och gasturbiner i Tyskland redovisas. Detta bygger pa den mix och méangd av
investeringar i nya kraftverk som beréknats som mest Ionsamma med hjalp av
Apollo-modellen.

¢ Det antal timmar med brist som kravs for att investeringar i nya kraftverk ska
vara kommersiellt I6nsamma redovisas. Aven antalet bristtimmar i lander/
elomraden dar kommersiella investeringar inte ar [onsamma redovisas.

For mer information:
Johan Linnarsson och Per-Erik Springfeldt, Sweco Energuide AB







Pa vag mot en elforsorjning

baserad pa enbart fornybar el
1 Sverige

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

Syftet med denna rapport &r att ge en kvalitativ och kvantitativ forstaelse om
det forandrade behovet av hur kraftsystemets balansering kan ske vid en mycket
storre andel variabel fornybar elproduktion &n idag. Detta &r en tredje upplagan
av detta projekt och hdr studeras méjligheterna att integrera 60 TWh vind- och
solkraft i det svenska elsystemet. Detta motsvarar ca 40 procent av produktio-
nen.

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

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

2. Ta del av relevanta kommentarer och baserat pa dessa och egna idéer se vilka
ytterligare studier som behdver goras.

For mer information:
Lennart Séder, KTH
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1 Inledning

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

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

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

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

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

Del 1: Den forsta upplagan (Séder, Lennart, 2012), 34 sidor, presenterades den 19 november 2012. |
denna upplaga studerades majligheterna att integrera 45 TWh vindkraft och 10 TWh solkraft. |
rapporten visas att trots en mycket storre andel variabel fornybar kraft sa sker inga dramatiska
forandringar av kraftsystemets behov att folja med nettoférbrukningen fran timme till timme.
Nettoforbrukningen avser [forbrukning]-[vindkraft+solkraft] dvs den forbrukning som ovriga
kraftverk, inom eller utom landet, ska klara av. Anledningen ar att vindkraftens variation fran timme
till timme ar relativt liten, under ca 10% av installerad effekt, medan elférbruknings variation ar
betydligt storre. Dessutom tar solkraften en del av variationerna 6ver dygnet. En mer detaljerad
studie, dar upp till 30 TWh vindkraft har studerats och vattenkraften studerats pa alv- och aggregat-
niva, ger liknande resultat, dvs inga dramatiska férandringar av behovet av reglering fran timme till
timme. En annan aspekt av reglerkraft ar férmagan att klara den hogsta elférbrukningen i ett system
med mycket variabel elproduktion, ofta benamnd hogeffektreserver. | rapporten visades att den
generella slutsatsen &r att storleksordningen i kostnad for att klara denna utmaning ar pa nivan noll
eller enstaka 6ren per kWh.

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

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

En grundldggande fraga ar da vad som menas med “enbart fornybara energikallor”. Fragestallningen
uppstar eftersom Sverige ar en del i det Nordiska elsystemet som i sin tur ar en del i det Europeiska
elsystemet som i sin tur ar kopplat till saval Afrika (Spanien-Marocko) som Ryssland (till Ural-bergen
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via Finland och Baltikum). | hela detta elsystem finns en kontinuerlig handel mellan lander och
regioner. Vad som har avses med “enbart fornybara energikallor” ar att elproduktionen per ar fran
fornybara elenergikallor i Sverige ska motsvara elkonsumtionen i Sverige per ar. Detta kan dock
innebdra att vid vissa tillfdllen exporteras el, och vid andra tillfallen importeras el. Om man skulle
stalla kravet att “ingen el far importeras om den inte kommer fran férnybara energikallor” sa
forbjuder man darmed elhandel eller ocksa far man studera “enbart fornybara energikéllor i Europa,
Nordafrika och Ryssland bort till Uralbergen”. Den systemgrans som har valts ar darmed arsstatistik.
Detta innebar dock inte att fragan om effektbalans forsummas. | denna rapport (se kapitel 5.5-6)
studeras Sverige som ett isolerat land, dvs man kan inte rdakna med att eventuellt 6verskott kan
exporteras eller att underskott kan importeras. Daremot uppstar saval overskott som underskott i
det studerade systemet och hur detta kan hanteras diskuteras.

Den andra upplagan inkluderar: a) Vilken typ av reglerkraft hanteras/hanteras inte i rapporten
(beskrivs nu i kapitel 2), b) fragan om svangmassa vid hog andel kraftverk utan synkronmaskiner
(beskrivs nu i kapitel 2, kapitel 9-Bilaga och extra exempel i kapitel 5.5), c) beskrivning av
timsimuleringar och utmaningar vid 55 TWh vind+sol och ingen karnkraft, se kapitel 5.5-5.7.

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

1) Uppdaterad modell av vindkraft, se kapitel 6.3,

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

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

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

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

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



De storheter som anvands ar fér elenergi TWh-terawattimmar = miljarder kWh-kilowattimmar, och
for eleffekt MW-megawatt = en miljon Watt. Om 1 MW anvands/produceras under en timme
motsvarar det energimangden 1 MWh, Megawattimme. 1 TWh = 1 miljon MWh.

1.1 Planerade och mojliga fortsatta studier

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

2 Funktionen i ett kraftsystem

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

Funktionen i kraftsystemet &r att:

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

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



3. Punkten 1-2 ska uppratthallas med rimlig tillférlitlighet. Denna ar aldrig 100,000... procent,
eftersom detta ar orimligt dyrt.
4. Punkt 1-3 ska uppratthallas pa ett saval ekonomiskt som hallbart satt.

| denna rapport behandlas huvudsakligen punkten 1, 3 och 4 ovan, dvs hur man i ett framtida
elsystem med stor andel férnybar kraft uppratthaller balansen mellan produktion och konsumtion pa
ett rimligt satt.

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

total elproduktion = total elkonsumtion inklusive forluster

Detta ar inte en “6nskan” utan galler definitionsmassigt alltid. Ett extremt exempel &r ett totalt
haveri i elsystemet da ekvationen ovan innebar att det ar noll pa bada sidor, dvs ingen elproduktion
och ingen elkonsumtion. | de flesta kraftverk finns dock en svdngmassa, dvs rotorn i generatorn som
tillsammans med sjalva turbinen roterar. Detta innebér en upplagrad energi, dock valdigt liten i
praktiken om man tittar pa ett sddant kraftverk sa galler:

turbineffekt + dndrad effekt i svangmassan = elproduktion

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

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

Med “reglerkraft” avses har att man haller balans mellan total produktion och konsumtion inom
tidsintervallet timme till dygn, men for att detta ska fungera maste dven de andra fenomenen kunna
hanteras. Ett exempel dr att om man har en viss elférbrukning under en timme (energi/timme,
MWh/h) sa andras normalt férbrukningen kontinuerligt inom timmen, och dven dessa forandringar
maste kunna hanteras. Under de senaste aren i Sverige har bedémningen varit att den huvudsakliga
utmaningen vid stérre mangder vindkraft ar just i detta intervall (timme-dygn) och inte vad som sker
fran sekund till sekund. Detta ar skalet till att endast detta perspektiv behandlades i version 1.0 av
denna rapport. Vid stora mangder vind- och solkraft kan dock dven snabbare fenomen, dvs dndringar
fran sekund-sekund, innebara utmaningar.
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Figur 1 Tids- och frekvensintervall for olika fenomen i ett kraftsystem (Lennart Soder, 2011). Med
”Reglerkraft” avses intervallet timme till dygn.

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

DEL1

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

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

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

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

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

3 Sveriges nuvarande elforsorjning

3.1 Energibalanser

Den svenska energiforsorjningen har under de senaste 20 aren byggt pa en stor andel vattenkraft och
karnkraft. Pa senare ar (2009-2012) har dock karnkraften producerat pa en lagre niva an tidigare.
Vattenkraftens arsproduktion varierar mellan olika ar beroende pa tillrinningen fran regn och
snosmaltning, samt beroende pa hur mycket vatten som sparas mellan olika ar. Den “normala”
vattenkraftsproduktionen baserat pa berdkningar med underlag for tillrinningarna (1960-2010) ar
65,5 TWh och lagringskapaciteten i de svenska vattenkraftsmagasinen ar 33 TWh (Svensk Energi,
2011). Tillrinningen fran regn och snésmaltning varierar dock och extremvarden har varit 55 TWh
(1996 — "torrar”) och 79 TWh (2001 — "vatar”). Vid torrar anvander man normalt mer av vattnet



sparat fran aret innan och under vatar sa sparar man mer till ndsta ar. Detta gor att elproduktionen
inte varierar lika mycket som tillrinningen mellan olika ar.

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

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

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

Tabell 1 visar elproduktionen i Sverige under de senaste aren

Kraftslag 2009 2010 2011 2012
1-Vattenkraft [TWh] 65,3 66,8 66 78,0
2-Karnkraft [TWh] 50 55,6 58 61,4
3-Vindkraft [TWh] 2,5 3,5 6,1 7,2
4-Kraftvarme — bio+avfall [TWh] 5,5 6,5 5,5 5,4
5-Kraftvarme — olja, kol, gas [TWh] 3,8 5,9 3,9 3,3
6-Industrimottryck — bio [TWh] 5,5 5,8 5,5 5,7
7-Industrimottryck — olja, kol, gas [TWh] | 0,4 0,4 0,9 0,5
8-Kondens — olja [TWh] 0,7 0,5 1 0,61
9-Total elproduktion [TWh] 133,7 145 146,9 162
Andel férnybar elproduktion [procent] 58,9% 57,0% 56,6% 59,4%
Import (+), export (-) 4,7 2,1 -7,2 -19,6
Total konsumtion 138,4 147,1 139,7 142,4

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

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

3.2 Effektbalanser

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

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

Det &r en utmaning att komma fram till hur man ska fa in tillrackligt med kapacitet i ett elsystem sa
att man mycket séllan behdver koppla bort kunder (som egentligen vill fortsatta konsumera).
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Utmaningen i det nordiska systemet ar kopplat till extrema vaderlekar (mycket kallt under langre tid)

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

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

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

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

nastan aldrig anvdands. Om man, till exempel, bygger en gasturbin som enbart anvands 5 timmar

varje ar sa ar kostnaden for elproduktionen i detta kraftverk 60 kr/kWh. Det &r bland annat detta

som medfort att man idag har ett stort intresse av att fa till ett system sa att kunder kan fa betalt om

de minskar konsumtionen. Om man t ex stanger av sin elpanna (5 kW) under den timme nar

gasturbinen annars behoévts sa sparar men en kostnad om 300 kr for elsystemet forutsatt att

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

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

har gjorts for Sverige gédllande detta, se t ex (Fritz, 2006)

For att hantera extrema situationer och forhindra att elkunder ofrivilligt kopplas bort, har vi i Sverige

infort ett speciellt system, den sa kallade Effektreserven, vilket bland annat inneburit en speciell

lagstiftning (Svenska Kraftnat, 2012). Enligt denna upphandlar Svenska Kraftnat infor varje vinter

maximalt 1750 MW kapacitet, vilket kan vara saval kraftverk som frivillig (betald) minskning av

konsumtionen. Denna upphandling innebar att de som kontrakteras far en fast ersattning for vintern,

till skillnad fran andra elproducenter som enbart far betalt da de producerar.

| Tabell 2 sammanstalls hur de senaste effekttopparna hanterats. Det kan papekas att man i denna

statistik studerar energi per timme [MWh per timme], motsvarande genomsnittseffekt [MW] per

timme. Vilka kraftverk som anvands en given timme bestdams av deras tillgdnglighet (de maste

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

Kraftslag Installerad 21 dec 2009 | 8jan 2010 22 dec 2010 | 23 feb 2011
effekt 16-17 17-18 17-18 08-09
[MW] [MW] (MW] (MW] [MW]
Forbrukning 24180 25390 26700 26000
Vattenkraft 16197 12040 13250 10900 12330
Vindkraft 2899 90 310 330 240
Bio+avfall 3195
Fossilt bransle 4793 3830 4000 3380 2480
Karnkraft 9363 5330 6070 8700 7930
Effektreserv Prod. + kons. Ja-iSE4 Ja Ja—1lagniva Nej
Totalt: 36447 21290 23660 23310 22980
Import —Norge 3595 188 801 606
Import — Danmark | 2440 958 1543 1769
Import — Finland 2450 9 715 -235
Import — Tyskland | 600 598 296 260
Import — Polen 600 0 0 0
Total import: 9685 3180 1750 3370 2400

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

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

kraftverket). Mer om prissattning i avsnitt 2.3. De timmar som sammanstalls nedan dr de timmar som
haft hogst forbrukning per kalenderar. Det kan papekas att ibland finns istéllet statistik for “hogst
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elférbrukning per vinter”, vilket ibland ger andra tidpunkter. | verkligheten maste effektbalans
uppratthallas varje timme (och sekund) medan tabellen enbart visar genomsnitt per timme.

Toppkonsumtionen &r viktig, speciellt nar det géller hur mycket effekt som maste finnas tillgangligt,
antingen som produktion inom landet eller som import utifran. Det kan ocksa finnas mojligheter att
minska elkonsumtionen med olika atgarder.

Det ar dock inte bara toppférbrukningen som ar intressant utan aven generellt hog forbrukning samt
hur lang tid forbrukningen ar pa hog niva. Ett satt att beskriva detta ar med en varaktighetskura.
Denna visar hur lang tid en viss niva 6verskrids. | Figur 2 visas en varaktighetskurva for svensk
elférbrukning ar 2011. Denna kurva erhalls genom att man tar alla elférbrukningsnivaer under aret
och sorterar dem i fallande ordning. Den visar, till exempel, att den hogsta elférbrukningen var 26174
MW (6verskrids aldrig = Oh) och den lagsta var 8884 MW (6verskrids alltid = 8760h). Av figuren
framgar ocksa att under 1000 timmar var elférbrukningen hogre dn 20468 MW. Detta innebar, till
exempel, att om man har tillgang till 20468 MW hela aret sa behdver man mer effekt (import eller
annan produktion) under 1000 timmar.
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Figur 2 Varaktighetskurva for elférbrukningen i Sverige 2011

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

| Figur 3 visas samtliga effektandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar i form av punkter. Den
vanstra figuren visar att forbrukningsdkningen under en timme var mindre an 2000 MW under 95
procent av tiden medan forbrukningsminskningen under en timme var mindre dn 1000 MW under 95
procent av tiden. Under 4 timmar dr motsvarande data ca 5000 MW foér 6kningar och 4000 MW for
minskningar. Avseende 4-timmars-andringar sa framgar att stora 6kningar inte ar vanliga vid hog
elférbrukning, vilket ar naturligt, och att stérre minskningar inte heller ar vanliga vid laga nivaer.
Detta har betydelse for vilka marginaler man behover ha vid driften av kraftsystemet.

For det svenska systemet kan ndmnas att vattenkraftsproduktionen &r ca 65 TWh/ar motsvarande en
genomsnittseffekt om 7400 MW. Vattenkraftverk kan dndra sin produktion inom 5-10 minuter vilket
gor att dessa kraftverk ar mycket flexibla. En mojlig begransning som alltid maste beaktas ar den
hydrologiska kopplingen dar vatten fran ett kraftverk kommer fram till ndsta inom en viss tid och da
maste det finnas utrymme i det magasinet.

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

niva pé effekttopp [MWh/h]

langd pa effekttopp [h]

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

13



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

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

Vi utgar fran en viss timme, kl 8.00-9.00

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

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

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

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

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

3.3.1 Prissittning av vattenkraft

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

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

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

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

3.3.2 Koppling mellan drift och prissittning

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

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

Detta system maste beaktas ndar man studerar tabell 2 ovan, dvs hur elsystemet och dess resurser
utnyttjades vid en hog elforbrukning. Att Sverige importerar betyder att import var den billigaste
I6sningen vid detta tillfalle, dvs billigare an att anvanda ytterligare svenska kraftverk. Kan ocksa
tilldggas att 23 feb 2011, 08-09 sa exporterades 235 MWh till Finland samtidigt med hog
elférbrukning i Sverige. Elhandeln ger ett mer utjamnat pris mellan olika omraden och gor att man
kan dela pa resurser. Alla lander behover inte ha kapacitet att klara alla interna extrema situationer
eftersom dessa inte intraffar exakt samtidigt i alla lander.

3.4 Elhandel

Sverige har en relativt stor maojlighet att handla med grannldnderna. Som framgar av Tabell 2 har
Sverige en import-kapacitet om 9685 MW, och ungefar lika stor exportmojlighet. Hur denna
handelmaojlighet utnyttjas beror pa elpriset i Sverige och i grannldnderna. Elen flyter fran omraden
med lagre pris till hogre pris, eller mellan omraden med samma pris och da fran omraden med
overskottsproduktion till omraden med underskottsproduktion. | Figur 5 visas ett exempel pa vilken
elhandel Sverige hade med grannldanderna under 2011.
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Figur 5 Elhandel mellan Sverige och grannldnderna under 2011 (Nordpool spot, 2010-2011)

Varje punkt i Figur 5 visar en specifik timme, dvs hur mycket import och export det var under varje
timme. Fran figuren framgar att det ofta ar bade import och export. Det finns ett par timmar utan
export, men endast en med ingen import. Den genomsnittliga mangden el som transporteras genom
Sverige (dvs minimum av export och import) var under 2011 1400 MW, motsvarande 12,3 TWh
energi som darmed transporterades genom Sverige.
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Figur 6 Varaktighetskurvor fér export (6versta kurvan), (kurvan i mitten) och nettoimporten
(nedersta kurvan) for Sverige, ar 2011. (Nordpool spot, 2010-2011)

Ett annat satt att visa pa elhandeln &r att studera varaktighetskurvor, dar man kan se hur vanligt olika
nivaer pa import och export ar. Under 2011 var exporten hogre dn importen, dvs nettoimporten var
huvudsakligen negativ, se Figur 6. Nettohandeln varierar mellan olika ar. | Figur 7 visas
varaktighetskurvor for nettoimporten for tre olika ar. Under 2009 (6versta kurvan) var det
nettoimport pa arsbasis medan det under 2008 och 2009 var nettoexport pa arsbasis.
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Figur 7 Varaktighetskurvor fér nettoimport for Sverige for 2008 (mitten), 2009 (6verst) och 2011
(nederst), (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

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

Figur 8 visar hur nettoimporten till Sverige dndrades inom en timme for de tva aren 2008 och 2009.
Figur 9 visar motsvarande for andringar inom 4 timmar.
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Figur 9 Andring av nettoimporten till Sverige under 2008 under 4 timmar (vinster) och 2009
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnit, 2001-2011)

4 Energimojligheter

4.1 Vattenkraft

Vattenkraften bidrar till en stor del av Sveriges Energiférsorjning. Produktionen varierar mellan olika
ar beroende pa nederbord och hur mycket som sparas mellan olika ar. Den installerade effekten ar
16197 MW (se Tabell 2), men det &r inte sa vanligt att den installerade effekten anvands av olika

anledningar. | Figur 10 visas varaktighetskurvor for hur vattenkraften anvandes i Sverige under 2008
och 2011.
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Figur 10 Varaktighetskurva for vattenkraftsproduktionen under 2008 (vdnster min=1875 MW,
max=12951 MW) och 2011 (héger min=2546 MW, max=12839 MW). Data fran (Svenska Kraftnit,
2001-2011)

Som framgar av Figur 10 sa har for dessa tva ar effekten varierat mellan ca 2000 och 13000 MW.
Vattenkraften ar det kraftslag i Sverige som varierar mest och anvands for att balansera produktion
och konsumtion. Skélet till att just vattenkraften anvands ar att 6vriga kraftverk (huvudsakligen
karnkraft, kraftvarme, vindkraft och industriellt mottryck) har lagre marginalkostnad (= extra kostnad
for att producera ytterligare en MWh) an elpriset och pga detta vill man darfér av ekonomiska skal
anvanda dessa kraftverk sa mycket som det gar.
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Vattenkraftens variation kan ocksa, pa samma satt som for elférbrukningen, beskrivas med hur

vanligt olika andringar ar, se Figur 11
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Figur 11 Andringar av vattenkraftens produktion inom en timme for 2008 (vinster) och 2011

(hoger). Data fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

Som framgar av dessa figurer sa anvandes vattenkraften mer for snabbare reglering under 2008 (upp

till ca +3500 MW mellan tva timmar), medan den maximala 6kningen under 2011 var ca 2500 MW
mellan tva timmar. Motsvarande data fér dndringar inom 4 timmar visas i Figur 12.
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Figur 12 Andringar av vattenkraftens produktion inom fyra timmar for 2008 (vinster) och 2011
(hoger). Data fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)

Aven for fyra-timmarsreglering var dandringen ndgot hégre for vattenkraften under 2008 (ca +7000
MW) medan dndringen under 2011 var upp till ca +6000 MW.

4.2 Vindkraft

Ett vindkraftverk producerar el fran vinden. Energin som tas upp kommer fran den rérelseenergi som
finns i vinden. Nar man tar ut energin minskar vindhastigheten, dvs det blaser mindre pa ldsidan av
vindkraftverket an pa lovartsidan dar vinden kommer ifran. Det ar inte tekniskt majligt att ta ut all
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energi ur vinden eftersom det skulle innebara att det &r vindstilla pa ldsidan av vindkraftverket. Man
kan visa att man maximalt kan ta ut 59 procent av energin i vinden i ett vindkraftverk (Betz lag).

Figur 13 visar hur mycket energi man kan fa ut fran ett visst vindkraftverk (Magnusson, 2004) samt
hur mycket energi som teoretiskt (beaktat 59 procent mojligt) gar att fa ut fran vinden.
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Figur 13 Vind-effektfunktion for ett vindkraftverk

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

Figur 13 visar ocksa en streckad kurva dar man halverar den maximala effekten i vindkraftverket
genom att fl6jla bladen redan vid ca 9 m/s. Konsekvensen av detta blir a) man far ut mindre energi,
b) man far oftare maximal effekt. Av detta framgar tydligt att man inte kan vardera ett vindkraftverk
efter hur ofta man far maximal effekt. | praktiken innebar en mycket lang tid med maximal effekt att
man oftare flojlar bladen, dvs man ”spiller” vindenergi eftersom den inte anvands.

Vindkraften har 6kat i Sverige under de senaste aren.

Tabell 3 visar utvecklingen under de senaste 9 aren.

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

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

Tabell 3: Vindkraftens utveckling i Sverige 2004-2012, (Energimyndigheten, 2012), (Svensk Energi,
2011)

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

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

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

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

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

For analys av vindkraften i denna rapport har har anvants de data som finns presenterade i rapporten
(Magnusson, 2004). Resultatet fran den studien utgors av tidsserier av effektproduktionen fér 56
vindkraftsanlaggningar i Sverige baserat pa tankta geografiska placeringar. Huvudscenariot, vilket
anvands har, ar 4000 MW vindkraft fordelat 6ver hela landet. Detta ger som genomsnitt en
elproduktion per ar om ca 10 TWh. Fran denna rapport kan man ta fram elproduktion per timme fér
dessa 4000 MW for aren 1992-2001. Vindkraftverket som anvands i rapporten har vind-effekt-kurva
enligt Figur 13. Studien bygger pa verkliga vinddata fran 1992-2001 sa den ger en realistisk bild av hur
vindkraften skulle kunna variera. Ar 1992 har har valts d& det ger en arsproduktion som ligger néra
10 TWh: 10,2 TWh.

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

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

Av intresse for kraftsystemet ar hur vindkraften samvarierar med elkonsumtionen. Utmaningen ar att
klara den 6vriga produktionen pa ett sakert satt, dvs skillnaden mellan elkonsumtion och vindkraft,
den sa kallade netto-produktionen = elférbrukning — vindkraft. Om man antar att man har 2011 ars
konsumtion och 1992 ars vindkraftsproduktion kan man berékna detta. Det kan tilldggas att i dessa
berakningar har vindkraftsproduktionen den 29 februari tagits bort, dad 1992 var ett skottar vilket
2011 inte var. Resultatet visas i Figur 15.
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Figur 15 Varaktighetskurva for elférbrukning (6verst) och nettoforbrukning (nederst) i Sverige.
Baserat pa elférbrukning for 2011 och vinddata for 1992.

Den oOversta kurvan i Figur 15 visar samma resultat som Figur 2, dvs varaktighetskurvan for
elforbrukningen 2011. Den maximala forbrukningen var 26174 MWh/h. Om man fér varje timme
beraknar nettoforbrukning (som ska klaras av andra kraftverk) sa erhalls den nedre kurvan nar man
lagger timvardena efter varandra i fallande storleksordning. For nettoférbrukningen ar maxvardet
24445 MWh/h, dvs en minskning med 1729 MWh/h. Minsta elférbrukningen ar 8884 MW/h medan
den minsta nettoférbrukningen dr 6902 MWh/h, dvs en minskning med 1982 MWh/h. Som framgar
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at figuren och dessa tva data sa ar minskningen ungefar lika stor for samtliga nivaer. Det kan tillaggas
att en arsproduktion om 10,2 TWh motsvarar en genomsnittlig produktion om 1157 MW.

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

Datum tid Maximal Vindkraft Andel av installerad Andel av
forbrukning | [MW] effekt [procent] arsgenomsnitt
[MW] [procent]
1992-01-20 08-09 23900 459,9 11,5 40,3
1993-12-14 16-17 24400 468,0 11,7 41,0
1994-02-14 08-09 24400 1134,8 28,4 99,4
1995-12-21 08-09 24400 13121 32,8 114,9
1996-02-07 08-09 26300 549,8 13,8 48,2
1997-02-17 08-09 25500 19411 48,5 170,0
1998-12-07 16-17 24600 2253,0 56,3 197,4
1999-01-29 08-09 25800 823,7 20,6 72,2
2000-01-24 08-09* 26000 520,5 13,0 45,6
2001-02-05 17-18 26800 1915,8 47,9 167,8
Genomsnittligt varde: 1137,9 28,4 99,7

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

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

Vad som dven ar centralt for driften av kraftsystemet ar hur snabbt férandringar sker. Ett forsta steg
ar att studera hur vindkraften kan variera mellan olika timmar. Detta visas i Figur 16.
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Figur 16: Vindkraftens variation under 1 timme (vanster) respektive 4 timmar (héger)

Figur 16 visar att 4000 MW vindkraft varierar upp till ungefar 300 MW (dvs < 10 procent) mellan olika
timmar och upp till ca 1200 MW (ca 30 procent) inom 4 timmar.

| ett kraftsystem med stérre mangder vindkraft maste den 6vriga produktionen félja med
nettokonsumtionens variation, se Figur 17. For enbart elforbrukningen, se Figur 3.
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Figur 17. Andring av nettoforbrukning i Sverige under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Elforbrukningsdata fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011) och 4000 MW vindkraft for 1992.
Data fran (Magnusson, 2004)

| Figur 3 visades samtliga forbrukningsandringar for 2011 for 1 respektive 4 timmar. | Figur 17 visas
istdllet motsvarande netto-forbrukningsandringar. Skillnaden for bada diagrammen ér relativt liten.
Detta beror pa att vindkraftsproduktionen ofta ar pa relativt 1ag niva (<3000 MW under ca 94 procent
av tiden, se Figur 14) och att vindkraften &r spridd 6ver hela landet och det sker darmed inte sa stora
fordandringar inom en timme. 4-timmars-férandringar kan dock vara storre. Observera att y-axeln har
dandrad skala om man jamfor Figur 17 med Figur 3.

En annan relevant fraga ar hur lange som hoga nivaer pa nettoférbrukningen varar. For de data som
analyserats har, dvs svenska elférbrukningen 2011 och 4000 MW vindkraft for 1992 erhalls langd pa
dessa hoga nivaer enligt Figur 18. Den hogsta nettoforbrukningen var 24445 MWh/h.
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Figur 18: Utseende pa netto-effekttoppar som funktion av tiden.

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

4.3 Sol-el

El kan erhallas direkt fran solinstralning med solceller. Tekniken har funnits lange och har pa senare
ar kommit ner ordentligt i kostnad jamfoért med tidigare. Kostnaden kan under vissa forutsattningar i
dagslaget ligga pa ca 2 kr/kWh (fran 2012, f6r 2013 ligger nivan pa ca 1,50 kr/kWh) vilket &r ett hogre
pris dn t ex vindkraft eller dagens marknadspris. Nar det sjunker ytterligare kan det inom ett par ar
hamna pa ungefdr samma niva som manga konsumenter betalar for sin el, dvs marknadspris +
skatter avgifter och natkostnad. | ett sadant lage kan sol-el komma att expandera starkt da det blir
[6nsamt for konsumenter att generera egen el. Mycket beror dock pa skattesystem, majligheter till
sa kallad netto-debitering etc.

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

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

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

Stockholms-data var for daliga.

| Tabell 5 sammanstalls data for de platser som data erhallits fran. | grundexemplet har har antagits

att det finns lika stor yta med solceller pa samtliga stallen. | tabellen visas dven maximal effekt per

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

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

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

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

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

dar n.src= solcellernas effektivitet vid Standard Test Conditions, STC, u= solcellernas temperatur-
koefficient, T.s7c= solcellernas temperatur vid STC och C=koefficient for instralningsberoende.
Modellparametrar har satts till att representera ett system med solceller med kristallint kisel och en
standard-omriktare (Widén, 2011): (ng4s= 0.8, Nesrc=0.14, u=0.4%/°C, T, src= 25 °C, C= 2,8% per °C)

Totalt erhalls med dessa antaganden en installerade effekt om 10657 MW (se Tabell 5) for att erhalla
en arsproduktion om 10 TWh. Som jamforelse kan namnas att detta &r mindre an halften av den
mangd solceller som fér ndrvarande finns i Tyskland.

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

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

Av intresse for kraftsystemet ar, pa samma satt som for vindkraft, hur solkraften samvarierar med
elkonsumtionen. Om man antar att man har 2011 ars konsumtion och 1999 ars solkraftsproduktion
kan man berdkna detta. Resultatet visas i Figur 20.
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Figur 20 Varaktighetskurva for elférbrukning (6verst) och nettoforbrukning (nederst) i Sverige.
Baserat pa elférbrukning for 2011 och soldata for 1999.

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

Vad som dven ar centralt for driften av kraftsystemet &r, pa samma satt som med och utan vindkraft,
hur snabbt forandringar sker, se Figur 21. For enbart elférbrukningen, se Figur 3.
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Figur 21. Andring av nettoférbrukning i Sverige under 1 timme (vinster) respektive 4 timmar
(hoger). Elférbrukningsdata fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011) och 10657 MW sol-kraft fér 1999.
Data fran SMHI.

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

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

e Vagkraft, dar det finns ny teknisk utveckling pa aggregatsniva

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

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

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

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

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

e Anvinda biogas, vilket innebar att “6verskott” fran t ex vindkraft, via elektrolys kan omvandlas
till vatgas vilken sedan kan lagras i biogasnatet. Biogasen kan sedan anvandas for elgenerering
eller fjarrvarme. Detta har bland andra foéreslagits av (Peter Eriksson, 2013). Biogas kan dven
tillverkas fran bio-branslen.
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5 Energi- och effektbalanser vid 55 TWh vind- + sol-kraft

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

5.1 Exempel 1: 45 TWhvind + 10 TWh sol

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

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

Tabell 6 Mangden vindkraft i olika lander, landytor fran (Nationalencyklopedien), vindkraftdata
fran (EWEA, 2012)

Enbart de ar som studerats tidigare kommer analyseras, dvs 2011 f6r elforbrukningen, 1992 for
vindkraften och 1999 for solkraften. Syftet med dessa studier ar att fa en strukturell forstaelse for
problematiken samt dven se storleksordningen av olika utmaningar. 45 TWh vindkraft har erhallits
genom att multiplicera elproduktionen fran 4000 MW vindkraft med 4,5.

5.2 Exempel 1: Energibalans - varaktighetskurvor
Med stérre mangd sol- och vindkraft maste den 6vriga energiproduktionen folja nettovariationen,
dvs skillnaden mellan elférbrukningen och summan av vind- och sol-kraftsproduktion.

Effektniva [MW]

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

Figur 22 Varaktighetskurvor for elforbrukningens (6verst) och nettoforbrukningens (nederst).
Nettofdrbrukningen bestar av elforbrukningen (data fran 2011), 45 TWh vindkraft (data fran 1992)
och 10 TWh solkraft (10 TWh).
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Figur 22 visar hur nettoférbrukningen andras for en given niva pa forbrukning, vindkraft och solkraft.
Den nedre kurvan ar berdaknad genom att man forst for varje timme berdknar

nettoférbrukning = forbrukning — vindkraft — solkraft

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

5.3 Exempel 1: Effektvariationer

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

Som framgar av Figur 23 ar nettovariationen fran timme till timme upp till ca 3000 MW ibland men
oftast under 2000 MW (95% av tiden). Inom 4 timmar ar variationen storre, upp till ca 8000 MW men
oftast under ca 6000 MW. Ar detta mycket eller lite? Om man jamfér med enbart elférbrukningen i
Figur 3 sa ar det en 6kning av dndringarna fran timme till timme med knappt 1000 MW och med
drygt 1500 MW f6r dndringar inom 4 timmar. Det bor har papekas att oftast ar dndringarna betydligt
mindre.

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

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

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

5.4 Exempel 1: Effektbalanser

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

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

Tabell 7 Svensk karnkrafts tillganglighet vid 10 elférbruknings-toppar. Elforbrukningstoppar per ar
fran (Svensk Energi, 1992-2001), kdarnkraftens produktion fran (Svenska Kraftnat, 2001-2011)
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Med 55 TWh karnkraft per ar sa motsvarar detta en medeleffekt om 6279 MW. Den genomsnittliga
tillgangligheten vid hog elférbrukning blir da, om man anvéander data fran Tabell 7, 118% av detta,
dvs 7408 MW. Detta bidrag till toppeffekten ar darmed 7409-4499=2910 MW hogre an for
motsvarande mangd energi fran sol- + vindkraft.

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

Man ska dock ha i beaktande att det finns betydligt billigare satt att klara toppférbrukningen dn med
gasturbiner. Total energikostnad for sjalva gasturbinerna i exemplet ovan &r 325000/10=32500
kr/MWh, dvs 32,5 kr/kWh. Det finns manga l6sningar for att klara 10h/ar som bér ha en lagre
kostnad an 32,5 kr/kWh. Det finns, t ex, manga konsumenter som med ratt information kan tianka sig
att minska sin konsumtion under 10h/ar till en betydligt lagre ersattning dn 32,5 kr/kWh. Med mer
elbilar i system kan dessa antingen avsta fran att ladda vid hog elférbrukning eller ocksa mata in
effekt vid hog forbrukning. Detta exempel skall enbart ses som en illustration till storleksordningen
pa problematiken kring hur man klarar tillrackligt med effekt i ett kraftsystem med stor andel
fornybar kraft. Exemplet beror enbart en viss teknisk 16sning (gasturbiner) och for ett visst ar (for
forbrukning, vind och sol) och med en viss alternativ |6sning (karnkraft) och studien géller enbart den
hogsta timmen och antagande om 10h drift. Men det &r svart att se att storleksordningen pa den
resulterande kostnaden (i exemplet ovan 1,7 6re/kWh) kommer vara annat &dn mycket liten i
forhallande till kostnaden for sjalva sol- och vindkraft-kraftverken. Man ska ocksa beakta att om man
bara tillfér mer vind- och solkraft utan att lagga ner nagra andra kraftverk sa behovs ingen
kompensation alls, ur svensk synvinkel, eftersom det redan finns tillrackligt med reservkraft for
hoglastsituationer. | detta fall ar dirmed extrakostnaden for att uppréatthalla en tillrdckligt hog
leverenssakerhet vid hog elférbrukning och mycket variabel produktion lika med noll.

Langsiktigt finns i Sverige planer pa att marknaden sjélv ska finansiera hoglastreserver, dvs
produktion/flexibel konsumtion for att klara topplastsituationer. Om detta blir fallet maste darmed
priset vara tillrackligt hogt vid dessa situationer for att det skall I6na sig att bygga gasturbiner,
alternativt ha kontrakt med flexibla konsumenter. | sa fall kommer priset motsvara kostnaden och
intdkterna fran denna kraft kommer motsvara kostnaden.
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DEL 2

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

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

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

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

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

5.5 Exempel 2: 55 TWh nettotillforsel vid 75 procents begransning

Om man studerar Figur 22 ser man att total produktion fran vind+sol under 200h 6verstiger
elforbrukningen i Sverige. Det finns en fragestallning gallande hur man uppratthéller den kortsiktiga
balansen i ett kraftsystem nar man har en liten roterande svangmassa i systemet. Detta férklaras
narmare i kapitel 9 Bilaga: Hantering av elbalansen inom en timme. Med anledning av detta kan det
vara av intresse att studera ett system dar man antar att man i Sverige alltid maste f& minst 25
procent av all produktion fran kraftverk med direktkopplade synkronmaskiner, dvs inte vind eller sol.
Siffran 25 procent har valts eftersom den generella beskrivningen fran Irland brukar géra géllande att
"upp till 75 procent” &r mojligt, i deras system, att fa fran vindkraft. Det svenska systemet ar dock
annorlunda med betydligt mer férbindelser till grannlanderna och andra férutsattningar vilka alla
talar for att det ar mojligt att ha stérre andel an 75 procent i Sverige. Enligt uppgift kommer man pa
Irland acceptera upp till ca 75 procent vindkraft nagon gang under 2015. | dagsldget (oktober 2013)
ar gransen ca 50 procent. Det kan ndmnas att Portugal hade 93 procent vid ett tillfdlle under 2011, se
bilagan i kapitel 9. Det bor tillaggas att mycket talar for att man i Sverige som ar starkt, synkront,
kopplat till Norge, Finland och Sjalland kan ha en betydligt hégre andel an 75 procent, men detta
exempel ar till for att visa ett konservativt exempel dar man satter denna grans.

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

Vi antar darmed forst i Exempel 2a att det alltid maste finnas 25 procent produktion frén andra
kraftverk an vind+sol, men att nettoproduktionen fortfarande ska vara 55 TWh. | slutet av detta
avsnitt gors senare en kanslighetsanalys med nagot dndrade data i Exempel 2b-2c. Har antas forst att
det som Gverstiger 75 procent inte anvands, for att sedan studera vilka mojligheter det finns att
anvanda detta. Steg ett ar ddrmed att den energi som fas fran vind och sol men som hogst ger 75
procent av elférbrukningen totalt ska ge 55 TWh/ar. | detta fall har solkraften 6kats nagot for att
kompensera overskottet. Med anvdndande av samma ar som i Figur 22, 17750 MW vindkraft och
13000 MW solkraft och max 75 procent av elférbrukningen fran vind+sol erhalls ett resultat enligt
Figur 25.

33



x 10

25

Effektniva [MW]
=
[6)]
T

=
T

0.5-

0 Il Il Il Il Il Il Il Il I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Antal timmar som elférbrukningen/nettoférbrukningen overskrids [h]

Figur 25 Varaktighetskurvor for elforbrukningens (6verst) och nettoforbrukningens (nederst).
Nettoforbrukningen bestar av elférbrukningen (data fran 2011), 45 TWh vindkraft (data fran 1992)
och 13 TWh solkraft. Produktion avser bruttotillforsel. Nettotillforsel fran vind+sol &r 55 TWh om
all produktion éver 75 procent av elkonsumtion férsummas

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

nettoférbrukning = férbrukning — vindkraft — solkraft

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

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

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

3: Anvandning i fijarrvdarme: Antag att alternativet till att anvanda de namnda 3 TWh ar att spilla dem
enligt forslag 1. Det innebar i sa fall att kostnaden for att anvanda detta bor vara mycket Iag. Ett satt
ar att anvanda elpatroner (elpannor) i fjarrvarmen. Investeringen fér dessa bor vara lag, sa dven om
det inte &r manga timmar per ar som de anvands bor det kunna vara mojligt. Men fragan ar nar detta
Overskott intraffar och om det da finns ett varmebehov. Figur 26 visar for Exempel 2 vilka timmar
som nivan 25 procent av elférbrukningen éverskrids samt hur mycket. Som framgar av figuren kan
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nivan ibland vara hég och samtidigt ar det manga timmar som nivan inte 6verskrids. Totalt 6verskrids

nivan under 1222 timmar, dvs under 14 procent av aret. A ena sidan dr 1222 timmar inte ett litet

antal, men om man ska infora en teknik som utnyttjas bara under 14 procent av aret sa far inte

investeringskostnaden vara for hog. Figur 26 visar dven att dverskottet férdelas 6ver hela aret men

med tyngdpunkt pa april-maj och juli-augusti.
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Figur 26 Timme pa aret i Exempel 2 da vind+sol 6verstiger 75 procent av elférbrukningen.

Detta maste darmed beaktas ndr man ser pa olika maojligheter att anvanda detta. | Figur 27
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Figur 27 Total fjarrvarme-leverens i Stockholm under 2012 per timme. Total leverens for City-
Soder, inklusive S6derenergi samt Nordvastra inklusive E.ON Jarfalla.

visas fjarrvarmeforbrukningen i Stockholm under 2012. Den totalt levererade energin, dvs ytan
kurvan, var 10,7 TWh-varme. Det kan namnas att data for 29 februari tagits bort for att alla
dataserier ska bli lika langa. 2012 var ett skottar.
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Figur 28 Total fjarrvarmeproduktion och kallor under 2011 i Sverige (Svensk Fjarrvarme, 2012).
Total varmeproduktion: 53,4 TWh.

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

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

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

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

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

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

e Rokgaskondensering antas minska om 6vrig produktion minskar.

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

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

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

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

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

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

Som framgar av Figur 30 sa det inte mojligt att anvdnda all maijlig elproduktion i fjarrvarmesystemet.
Detta beror pa att den extra tillgdngliga elproduktionen kommer under sommaren néar
varmekonsumtionen ar I3g. Den tillgangliga elproduktionen ar 3,0 TWh. Av denna skulle 1,2 TWh
kunna anvandas i fjarrvarmesystemet med antaganden enligt ovan dvs ca 41 procent. Resterande
overskott blir darmed 1,8 TWh.

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

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

e Exempel 2c: Med antagandet om 48,2 TWh vindkraft, 10 TWh solkraft och samma maximala
andel som i exemplet ovan, dvs 75 procent, erhalls en nettoproduktion om 55 TWh och
overskottsproduktion om 3,22 TWh. Av detta kan 1,6 TWh anvéandas i fjarrvarmesystemet med
samma antagande som tidigare. Resterande Overskott blir 1,6 TWh.
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| dessa exempel innebar darmed en mindre mangd solkraft, vilken ersatts med vindkraft (3 TWh
mindre solkraft exempel 2b-2c jamfért med 2a) att det primara overskottet 6kar i exempel 2¢, men

en storre del av detta kan anvandas i fjarrvarmenatet, dvs mindre nettoéverskott. Om samma andel
som i Portugal kan anvandas blir nettodverskottet mindre.
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Figur 31 Varaktighetskurvor fér 6verskott fére och efter anvandning i fjarrvarme for Exempel 2a,

2b och 2¢

| Figur 31 visas varaktighetskurvor for de tre exemplen. Anvandning i fjarrvarmen minskar
overskottet, men dven med denna anvandning kan éverskottet komma upp i nivaer om 7000-10000

MW.

5.6 Exempel 2: Effektvariationer

Pa samma satt som exempel 1 maste man klara alla olika forbrukningsnivaer, men ocksa

forandringen mellan olika situationer. | Figur 23 visades nettoforbrukningens variation nar man i
Exempel 1 beaktade 45 TWh vindkraft och 10 TWh sol-kraft dvs ingen effektbegransning . Pa samma
satt kan man visa detta for Exempel 2.
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Figur 32 Andring av nettoforbrukningen vid grundfallet, dvs 45 TWh vindkraft och 13 TWh solkraft
(det som overstiger 75 procent av forbrukningen beaktas inte) inom 1h (vénster) och 4h (hoger)
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Har antas grundfallet, dvs Exempel 2a med en maximal andel av forbrukningen om 75 procent dar
det som overstiger denna niva inte beaktas har. Resultatet visas i Figur 32.

| Figur 33 visas som jamforelse nettoférbrukningens variation mellan tva timmar for Exempel 1 och
grundfallet i Exempel 2.
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Figur 33 Andring av nettoforbrukningen inom en timme fér Exempel 1 (vinster) och grundfallet i
Exempel 2 (héger)

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

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

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

For att fa en mer 6vergripande forstaelse for detta behdver darmed hela elsystemet med dven alla
andra kraftverk inkluderas i simuleringar av samma typ som de som beskrivs i avsnitt 8.3.

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

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

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

e Vindkraft+Solkraft enligt Exempel 2a

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

For varje timme har sedan balansen tagits fram enligt féljande:

e Given produktion = (varmekraft + solkraft + vindkraft) dar (solkraft + vindkraft) far vara maximalt
75 procent av konsumtionen. Ovrig produktion fran (solkraft+vindkraft) hanteras som éverskott.
Egentligen nettokonsumtion dar lokal produktion (industriellt mottryck) ar borttaget.

e Onskan om vattenkraft = Elférbrukning — Given produktion

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

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

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

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

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

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

Figur 37 visar samma som Figur 36 men har minskas sol- och vindkraft ner till maximalt 75 procent av
elférbrukningen.
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Figur 37 Energibalans for Exempel 3, 1-7 maj. Med begransning av sol- eller vindkraft till max 75

procent av férbrukning

Figur 35 och Figur 37 visade tva exempel. Pa motsvarande satt kan dessa figurer tas fram for hela

aret. Berakningarna ar foérenklade pa sa satt vattenkraften endast beskrivits med en maximal grans.

Vad som ytterligare behover studeras inkluderar om energin finns tillganglig, om vattenkraftens

effekt kan variera pa det 6nskade sattet, samt |6sningar pa situationer da vattenkraftseffekten inte

racker.

5.7.1 Vattenkraftens variation av effekt och manadsenergi

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

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

(hoger), fran Figur 11.
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Figur 39 Andringar av vattenkraftens produktion inom fyra timmar for Exempel 3 (védnster) och
2008 (hoger), fran Figur 12

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

En annan viktig fraga ar hur vattenkraften regleras 6ver aret. Mycket av tillrinningen kommer under
varfloden och sparas for anvandning senare under aret. | Figur 40 jamfors den resulterande
vattenkraftsanvandningen i Exempel 3 med faktiskt utfall under tre olika ar.
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Figur 40 Anvindning av vattenkraft per manad i Exempel 3, 2008, 2009 och 2011 (Svenska Kraftnat,
2001-2011).

Det ar ingen strukturell skillnad mellan vattenkraftsanvandningen over aret i Exempel 3 jamfort med
de andra aren. Dock kan noteras att vattenenergin under november minskade med ca 1 TWh. Detta
beror pa att vindkraften producerade relativt mycket under denna period, se Figur 41. Den arliga
vattenkraftsproduktionen enligt ovan ar 72 TWh (Exempel 3), 67 TWh (2011), 66 TWh (2009)
respektive 69 TWh (2008). Viktigt att notera att i verkligheten vet man inte hur mycket tillrinning det
kommer vara i framtiden och inte heller om det, t ex, kommer vara "blasigt i november”. Detta har
inte beaktats i denna studie och inverkan av denna osdkerhet kraver ytterligare studier.
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Figur 41 Elproduktion per timme under november manad i Exempel 3

5.7.2 Behov av 6vrig produktion

Enligt metoden beskriven ovan erhélls en ”Import = (Onskan om vattenkraft) — (Faktisk vattenkraft).
Om man inte har import kravs annan produktion vilket kommenteras nedan.”. Man ser, t ex i Figur
41, att ibland behovs mer produktion an tillganglig effekt i vattenkraften, i Figuren "magenta-fargad”
och ar skillnaden mellan férbrukning och vattenkraft. Genom att studera samtliga timmar 6ver aret
kan varaktighetskurvan for detta ytterligare behov berdknas, se Figur 42.
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Figur 42 Varaktighetskurva for import/ovrigt produktionsbehov i Exempel 3.

Som visas i Figur 42 sa behdvs upp till 6400 MW och det behévs mer produktion (eller minskad
konsumtion) under upp till 1200 timmar. Den totala energin under kurvan ar 2,4 TWh. Svensk Energi
har gjort en prognos for tillganglig 6vrig effekt till 2024 (Svensk Energi, 2011). Om man utgar fran
denna sa har foljande produktionskapacitet inte beaktats i Exempel 3: gasturbiner (1500 MW),
kondens (500 MW) och ytterligare kraftvarme (1649 MW). Kondens och gasturbiner drivs dock idag
med fossila branslen. Till detta kommer att Svenska Kraftnat har ett program for den sa kallade
effektreserven. For vintern 2012/2013 finns dar erbjudanden om forbrukningsreduktion om 464 MW
(Svenska Kraftnat, 2012). Totalt ger detta en kapacitet om 1500+500+1649+464=4113 MW.
Dessutom finns importmaijligheter. Det ar dock en utmaning att |6sa detta pa basta mojliga satt inom
marknadens ramar. Det finns sakert tekniska losningar (t ex kraftverk som drivs av bio-diesel), men
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det ar inte sdkert att dessa ar den l6sning som marknaden valjer da det beror pa marknadspris mm.
Om det ar mojligt att exportera de 3 TWh som klassas som “Overskott ovan” (nar vind + sol Overstiger
75 procent av svensk elforbrukning) och energin och effekten enligt Figur 42 kan importeras sa
erhalls en férnybar energibalans i detta fall (ett 6verskott om 0,6 TWh). Detta férutsatter dock dessa
handelsmajligheter samt att vattenenergin d&r 71 TWh och att den gar att anvdanda enligt ovan metod.
Detta behover dock studeras mer i kommande rapporter.

DEL 3

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

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

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

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

e Given produktion = (varmekraft + solkraft + vindkraft) dar (solkraft + vindkraft) far vara maximalt
75 procent av konsumtionen. Ovrig produktion fran (solkraft+vindkraft) hanteras som éverskott.
Egentligen nettokonsumtion dar lokal produktion (industriellt mottryck) ar borttaget.

e Onskad vattenkraft = Elférbrukning — Given produktion

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

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

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

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

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

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

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

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

maste sparas, anvandas for produktion eller spillas

Gangtid for vattnet mellan olika kraftverk (6)

Magasinsinnehall i slutet av tidsperioden (7)

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

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

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

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

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

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

6.2 Test med detaljerad simulering av vattenkraften

| detta exempel testas den dnskade vattenkraftsproduktion som presenteras for férsta veckan i Figur
41. Driften denna vecka visas i Figur 41.
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Figur 43 Onskad vattenkraftsproduktion for férsta vecka i Figur 41

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6.3 Uppdaterad modell for vindkraften med langre blad

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabell 10 Overskottsenergier i Figur 48

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabell 11 Extrakostnad for éverskott och underskott vid vissa antaganden

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

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

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

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

6.4 Uppdaterad modell for ovrig produktion

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

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

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

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

angaende fjarrvarmens kraftvarmeverk: ” Var samlade bedémning av kraftvarmepotentialen baserat

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

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

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

Nedan antas att kraftvarmen 6kar med 50 procent.

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

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

a)

b)

d)

e)

f)

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

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

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

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

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

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

h)

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

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

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

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

For simuleringarna anvands féljande angreppssatt:

j)

k)

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

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

ii. Onskad vattenkraft = Elférbrukning — Given produktion

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

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

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

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

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

Angaende sjalva simuleringsstrategin anvands féljande uppséattning vilket darmed inkluderar vissa

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

6.5.1 Preliminir simulering

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

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

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

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

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

Kraftvarme- 25 25 25 25 0 0
min %

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

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

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

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

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

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

8000 T T T T T T T T T T i T T i T T T T

T
95 % niva

6000 - B

4000 - B

-2000

Andring inom 1 timme [MWh/h]

-4000} ]

Andring inom 4 timmar [MWh/h]

-6000 |- B

8000 Lt I I I I I | | | . | 8000 L I I I I I | | | | .
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Initial vattenkraftsnivd [MWh/h]: Initial vattenkraftsnivd [MWh/h]:

Figur 52 Variation av total vattenkraft, efter den preliminara simuleringen, inom en timme
(vanster) och 4 timmar (hoger)

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

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

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

6.5.3 Preliminar simulering - underskott

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

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

Av figuren framgar att det maximala behovet av ytterligare produktion ar 5081 MW och under totalt
765 timmar. Detta innebér att vattenkraften anvdands maximalt (12951 MW) under 765 timmar.

59



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

6.5.4 Preliminar simulering - éverskott

Forst antas har att det inte finns nagra begransningar géllande minimalt vatten, maximal andel av
produktionen som kan tackas av vind+sol eller minimal niva pa kraftvdrme. Detta visas for en period i
borjan av augusti i Figur 56
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Figur 56 Preliminar simulering for perioden 1-10 augusti utan begrinsning pa min-vatten, max
andel sol+vind och min kraftvirme

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

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

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

Om man nu studerar det totala 6verskottet pa arsbasis sa kan en varaktighetskurva ritas, se Figur 58.
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Figur 58 Antal timmar med dverskott/méjlighet till export. Overskottet bestar av vind- och solkraft

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

En mojlighet som anvants har ar att minska kraftvarmeproduktionen ner till 25 procent av
originalnivan for att pa sa satt fa in mer vindkraft. Detta 4r ekonomiskt om alternativet ar att spilla

61



sol- eller vindkraft men forutsatter att varmeproduktionen kan ske pa annat satt. Om man inte
tilldter neddragning av kraftvarmen blir arsproduktionen 14,68 TWh, medan tillatelse av neddragning
till 25 procent ger en arsproduktion om 13,90 TWh. Minskningen av kraftvarmens produktion &r
darmed 5,4 procent av arsenergin. Maximal kraftvarme-produktion ar 4130 MW vilket ger att
utnyttjningstiden minskar fran 3560 h till 3400 h.

6.5.5 Detaljerad simulering - underskott

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

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

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

62



x 10

2.5F B
2 L -
ey
g L5f Forbrukning b
= Vattenkraft
Vind + sol
1 Owig produktion | |
0.5F |
—_\ ~——
o | | L | | L | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Timme under studerad vecka

Figur 60 Samma januari-vecka som i Figur 59 med flera timmar med behov av ytterligare
produktion. Resultat fran detaljerad simulering.

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

6.5.6 Detaljerad simulering - 6verskott

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

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

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

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

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

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

Slutsatser fran Del 1:

A

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

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

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

Slutsatser fran Del 2:

D.

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

| rapporten visas ocksa ett exempel i ett framtida system utan karnkraft men istallet med 55 TWh
vind+solkraft. | detta exempel blir det ett 6verskott om ca 3 TWh vid stor vind- och
solkraftsproduktion, samt ett underskott om 2,4 TWh vid lag vind+solkraftsproduktion. Vidare
studier behovs for att studera, t ex, olika vindar, olika solar, olika vattenar, beaktande av
vattendomar, lampliga |6sningar pa over- respektive underskott etc.

Slutsatser fran Del 3:

F.

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

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

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

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

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

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

For att fa mer detaljerade konsekvensbeskrivningar i form av utnyttjande av olika handels-
forbindelser, resulterande prisnivaer samt hur sol- och vindkraft bér balanseras med vattenkraft,
elhandel, flexibel elférbrukning, elbilar och/eller 6vrig elproduktion bor ytterligare studier
genomfdras av samma typ som i (Amelin Mikael, 2009) och (Obel, 2012) utvidgad med en forbattrad
modellbeskrivning av grannldnder. Avsnitt 8.3 sammanfattar dessa utredningar. Ytterligare forslag pa
fler utredningar beskrivs i kapitel 1.1.

8 Bilaga: Andra rapporter om integration av stérre mangder variabel

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

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

8.1 Svenska Kraftnits rapporter fran 2008 och 2012

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

” |

e Det finns ingen automatik att “6kat reglerbehov” maste métas av “investering i ny kapacitet
SvK-rapporten star det, t ex, att "Det totala utokade reglerbehovet bedéms uppga till 1400-1800
MW vid en utbyggnad av 10 TWh vindkraft”. Om detta skulle innebéra att det var nédvandigt att
bygga motsvarande ny kapacitet sa skulle det knappast vara tekniskt mojligt att i ar integrera 7-8
TWh vindkraft, vilket man kommer att goéra.

e Den viktigaste missuppfattningen och feltolkningen av denna rapport ar dock att ”6kat behov av
reglerkraft” automatiskt leder till “behov av att bygga ut mangden reglerkraft”. Antag attvii
Sverige installerar 5000 MW vindkraft i dagens system. Nar behévs da reglerkraft? Jo det ar
framfor allt vid hog vindkraftproduktion (upp mot 5000 MW) da man maste ha nagot som kan
starta ganska snabbt (dvs reservkraft) om vinden mojnar. Men i just det laget sa kors ju
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vattenkraften pa Iag niva eftersom vindkraften producerar mycket. Detta innebar i praktiken att
mycket produktion i vindkraften goér att fler andra kraftverk kors pa lag niva vilket medfor att
dessa kraftverk kan 6ka sin produktion om det mojnar. Detta innebar att ju mer vindkraften
producerar desto mer reserver finns det ocksa. Det dr darmed helt korrekt att mer vindkraft ger
storre behov av reserver mer man kan darmed inte dra slutsatsen att detta i sig leder till behov
av utbyggnad! Detta ar inte beaktat i Svenska Kraftnats rapport.

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

For mer detaljerade kommentarer hanvisas till (Soder, Lennart, 2009).

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

8.2 Kungliga Vetenskapsakademiens Energiutskott

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

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

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

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

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

8.3 Detaljerade tidigare vattenkrafts-simuleringar vid KTH

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Elférbrukningens varaktighetskurva och férandring inom en timme visas i Figur 63.
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Figur 63 Elférbrukningens varaktighetskurva (vanster) och férandring inom en timme (hoger).

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

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

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

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

3000

2000 -

1000 -

Andring inom 1 [h]
o

-1000

Niva pa nettoférbrukning [MW]

o
o

-2000 - .
0 L L L L -3000 L L L L
0 500 1000 1500 2000 0 0.5 1 15 2 2.5
Antal timmar som nettoférbrukningen 6verskrids [h] Initial nettoférbruknings-nivd [MWh/h] 4

x 10
Figur 65 Nettoforbrukningens varaktighetskurva (vinster) och férandring inom en timme (hoger).

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

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

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

Som beskrivits ovan sa innebar problem-forutsattningarna att det blir en stor mangd export eftersom
en stérre mangd vindkraft tillfors utan att ndgot annat energislag i Sverige dndrar sin
energiproduktion. Det dr detta som gor att varaktighetskurvan gar ner till -5000 MW, dvs exporten
overstiger vattenkraftens produktion med 5000 MW. Eftersom det huvudsakligen ar vattenkraften
och import/export som moter variationerna i nettoférbrukningen sa ar det naturligt att
forandringsfiguren i Figur 67 har ungefar samma utseende (i nivaer fran timme till timme) som
nettoférbrukningen i Figur 65.

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

Varaktighetskurvan i Figur 68 visar pa en hogsta och lagsta niva om 12993 MW respektive 1786 MW.
Det ar en nagot hogre respektive lagre niva an hur vattenkraften kérdes under 2008 och 2011 i Figur

72



10. Figur 68 visar ocksa att de hoga respektive laga nivaerna anvands under en relativ kort tid. Nar
det géller forandringen fran timme till timme sa ar det inga stora skillnader mellan resultatet i Figur
68 och de i Figur 11. Ar 2008 var férandringarna storre an resultatet fran denna studie. Detta visar att
vattenkraften faktiskt kan variera mer an resultatet fran denna studie, dvs denna studie har inte
tvingat vattenkraften att kdra sa mycket som ar tekniskt moijligt. Detta har inte varit nédvandigt
eftersom elhandeln med grannlanderna ocksa behandlats som flexibel. Detta &r i sig ett rimligt
antagande eftersom elhandel med grannlanderna huvudsakligen styrs av prisskillnader och inte
tekniska begransningar.

Néar det géller elhandel med grannlanderna sa ar det en dominerande export. Figur 69 visar
resultatet.
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Figur 69 Exportens varaktighetskurva (vanster) och forandring inom en timme (hoéger)

I modellen kors varje vecka separat dar mangden vindkraftenergi, vattenenergi, 6vrig produktion och
elférbrukning &r given. Detta innebar ofta att exporten (ibland import) hamnar pa en ganska
konstant forsta niva som sedan varieras om det behovs. Detta gor att varaktighetskurvan visar upp
en del ganska konstanta nivaer som motsvarar dessa. Som framgar att varaktighetskurvan ar det
dominerande export som blir resultatet vilket &r naturligt. Det kan ocksa papekas att exporten (i
praktiken nettoexport) ar upp till 7408 MW vilket &r hogre dn i Figur 5 - Figur 7. Men man maste
beakta att i denna studie ar den totala exportmangden betydligt stérre an 2008 och 2009. Nar det
géller forandringen fran timme till timme sa ar resultatet i Figur 69 (upp till ca + 1500-2000 MW)
nagot stérre an andringarna under 2008-2009 i Figur 8.

Som framgar av denna analys ar det relativt mycket data man maste studera for att kunna dra nagra
slutsatser. Det kan ocksa papekas att endast ett av scenarierna i (Obel, 2012) har analyserats. Det
scenario som analyserats i Figur 63 - Figur 69 visar dock pa rimliga resultat. Som framgar av
motregleringen av vindkraft, vilken utfors av vattenkraften och variabel elhandel, sa sker inga
dramatiska forandringar med 30 TWh vindkraft. Detta framgar nar man jamfor de hogra figurerna i
Figur 68 och Figur 69 med Figur 11 respektive Figur 8.

9 Bilaga: Hantering av elbalansen inom en timme
El kan i princip inte lagras. Detta innebar att sa fort som el konsumeras sa kommer denna produceras
i en generator och dven tvartom, dvs sa fort som el produceras sd maste den konsumeras. Detta
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géller alltid och &r en fysisk grundlag som man inte kan goéra nagonting at. Detta innebar i praktiken
att sa fort som man tédnder en lampa sa kommer denna el produceras ndgonstans i en generator. Pa
motsvarande satt sa galler det att exakt samtidigt som el produceras i ett vindkraftverk eller
vattenkraftverk (eller nagot annat kraftverk) sa konsumeras den nagonstans. Ett annat exempel ar
nar man far ett snabbstopp i ett kraftverk (t ex ett kdarnkraftverk om 1000 MW), sa kopplas normalt
inte konsumenter bort, utan exakt samtidigt 6kas istallet elproduktionen i andra kraftverk.

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

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

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

Cykel Elsystem

=

1a: Vi utgar fran att nagra pa cykeln | 1b: Detta motsvarar att man i elsystemet (till exempel
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trampar och nagra bromsar.
Luftmotstand och hjulmotstand ar
"forluster” och en del av
bromsandet. Om man pa hela
cykeln trampar lika mycket som
man bromsar sa gar cykeln med en
konstant hastighet.

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

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

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

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

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

Figur 70 Kortsiktig balanshallning i ett elsystem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

samma cykel.

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

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

frekvensregleringen ar “tertidrregleringen” (historiskt kallad sekundarreglering i Norden) dar
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manuella beslut tas i kontrollrum om vilka kraftverk som ska startas eller stoppas inom varje enskild

timme.

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

generatorn och elnatet, se figur Figur 71.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Analysen utgar fran en mycket stor introduktion av variabel, fornybar elproduk-
tion, 55 TWh arligen. Slutsatsen i rapporten ar att det inte forefaller finnas nagot
som omajliggor en sadan mangd vind- och solkraft i Sverige. Redan i rapporten
anges dock att ytterligare studier behovs for att klargéra hur det mest rationella
elsystemet baserat enbart pa fornybara energikallor skulle se ut. Diskussionerna
inom NEPP projektet har ocksa betonat behovet av ytterligare analyser for att
klarlagga om mojligheten ar reell. Har presenteras ett antal omraden dar fordju-
pade analyser behovs for att verifiera den dvergripande slutsatsen.

Reglerbehov

Regleringen av vattenkraft har historiskt gjorts for att méta forandringar i elfor-
brukningen. Innan nagra helt nya mekanismer for att styra anvandningen intro-
ducerats i stor skala sa kommer detta behov att kvarsta. Det betyder att vatten-
kraftens reglerférmaga inte uteslutande kan anvandas for att balansera 55 TWh
vindkraft och solkraft. Aven fortsattningsvis maste férandringar i elforbrukning-
en samtidigt hanteras. Har ar det viktigt att ocksa beakta variationernas forutsag-
barhet. Sarskilt kritiskt blir laget da alla variationerna staller krav pa reglering i
samma riktning samtidigt.

Reglerforutsattningar

| rapporten diskuteras den sa kallade nettoforbrukningen. Den definieras som
differensen mellan elférbrukningen och den sammanlagda vind- och solkraftpro-
duktionen. Analyserna visar att man under hundratals timmar befinner sig i ett
omrade med negativ nettoférbrukning. Da finns alltsa ingen “konventionell pro-
duktion” i drift. Har masta systemet anda klara kraftiga upp och nedregleringar.
Historiskt har vattenkraften inte utnyttjats i situationer dar nettoférbrukningen
understigit 2000 MW. Detta kan ses som vattenkraftens minimiproduktion. Det
betyder att under denna niva sa finns ingen majlighet till nedreglering av kon-
ventionell produktion. Vind- och solkraftdriften forutsétter da export. Eftersom
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man i ett lage med 55 TWh vind- och solkraft tidvis kommer att uppleva helt nya
driftsituationer sa kréavs fordjupade studier av de grundlaggande reglerforutsatt-
ningarna.

Vattenkraftens reglerforutsattningar

Det finns behov av reglering bade uppat och nedat. Vid stor vindkraftproduktion
som sedan minskar finns behov av uppreglering av vattenkraft. Vid liten vind-
kraftproduktion som sedan 6kar sa finns behov av nedreglering av vattenkraft.
Det senare kan bli problematiskt i driftlagen da vattenkraften redan &r nedregle-
rad till laga nivaer. Det ar dessutom stor skillnad att kora simuleringsberakning-
ar gentemot historiska tidsserier éver vindkraftens variationer, jamfort med att
reglera vattenkraften mot verkliga variationer i realtid. I simuleringarna vet man
ju da hur det blev. Det finns alltsa en risk att reglerforutsattningarna 6verskattas.
Det finns utéver detta en risk att vattenkraftens nuvarande reglerférmaga kan
komma att férsdmras i framtiden, eftersom vattendomar kan komma att ompro-
vas med hansyn till ekologiska konsekvenser av vattenkraften.

Elnatens 6verforingsformaga

Elnétens, framst stamnétets, 6verforingsformaga ar starkt beroende av att det
finns en tillracklig reaktiv kapacitet och reglerformaga i produktionsanlaggning-
arnas synkrongeneratorer. Det forutsatter dock att de &r i drift nar behovet av hdg
overforing intraffar. | situationer som karaktariseras av mycket lag nettoforbruk-
ning kommer stamnétets 6verforingsformaga att vara synnerligen lag till foljd av
den laga eller rent av obefintliga nivan pa elproduktion i synkrona generatorer.
Detta forsdmrar mojligheterna att utnyttja stamnatet for att utjamna variationerna
i vind- och solkraft mellan olika delar av landet.

Export och import

Vid en mycket stor utbyggnad av vind- och solkraft i Sverige kommer export
och import att bli allt viktigare for att bidra till balanshallningen. Har &r det dock
viktigt att klargéra om det i grannlanderna kommer att finnas reala resurser i
form av produktions- och reglerformaga och att kostnader och andra forutsatt-
ningar for att bruka dessa uttrycks i priser som &r acceptabla for de parter som
har behov av att begagna sig av nyttigheterna. Har ar det viktigt att ta hansyn till
de stora forvantningar som finns pa europeisk niva att den nordiska vattenkraften
ska kunna bidra till balanseringen av de fortsatt mycket stora utbyggnaderna av
fornybar elproduktion pa kontinenten, de brittiska 6arna och i Nordsjon.

Svangmassa

For att astadkomma ett fungerande elsystem &r det viktigt med en tillrackligt stor
roterande svangmassa. Vid storre introduktion av vind- och solkraft sd mins-

kar svangmassan. Stod kan da ofta erhallas genom att olika lander ar synkront
sammankopplade i stérre system. Det ar da viktigt att beakta att om utbyggnad



av vind- och solkraft sker i ett land sa talar mycket for att det aven sker i andra
lander, varfor det inte &r sakert att man kan lita till att det stérre systemet kan
I6sa svdngmasseproblematiken. Det finns metoder att kompensera for bristande
svangmassa, men dessa ar forknippade med kostnader for investeringar, under-
hall, forluster, m.m.

Effektbalans

En mycket avgorande fraga vid bedomningen av konsekvenser vid en mycket
kraftig utbyggnad av vind- och solkraft & vad som hander med de befintliga pro-
duktionsresurserna. De skulle i ett sadant lage fa avsevart kortare drifttider och
det ar osakert om de berdrda kraftverksagarna skulle valja att driva kraftverken
vidare. (Det ar denna problematik som i flera l&nder aktualiserat principen med
kapacitetsmarknad som ett instrument for att astadkomma mer “icke-variabel”
elproduktion.)






Utmaningar som det svenska
elnatet star infor i den pagaende
omstallningen av energisystemet

Det pagar en, stundtals intensiv, diskussion i Sverige och i manga andra lander
om majligheter och konsekvenser av att basera elforsorjningen pa en stor andel
fornybar el. Framfor allt géller det betydande inslag av vindkraft och solel. Efter-
som varken sol- eller vindkraft kan styras och dessutom varierar kraftigt, uppstar
fragan hur elsystemet ska balanseras. | Norden har vi en stor fordel jamfort med
Ovriga Europa eftersom vi har relativt stora volymer reglerbar vattenkraft.

En genomgaende fragestéllning i diskussionerna ar hur langt reglerférmagan i
den nordiska vattenkraften racker - forst och framst ar ju vattenkraften utbyggd
for att mota variationer i forbrukning. Aven transmissionsniten &r dimensionera-
de med denna utgangspunkt. Vattenkraftens reglerformaga ar ocksa delvis hotad
med nya restriktioner som en konsekvens av det nya vattendirektivet fran EU.

Hur langt vattenkraften (och transmissionsnatet) racker for att reglera ut variatio-
ner i efterfragan och i annan produktion ar oerhort viktig eftersom det far en stor
paverkan pa priset och darmed alla andra investeringar pa elmarknaden, bade i
Norden och hos vara handelspartners.

Grovt forenklat kan man sdga att de timmar reglerférmagan i vattenkraften rack-
er kommer prisvariationerna bli sma. Lonsamheten att investera i flexibilitet pa
efterfragesidan och i annan produktion blir liten, medan lénsamheten i nat och
utlandsforbindelser blir god. De timmar reglerformagan i vattenkraft inte racker
blir i stéllet prisvolatiliteten hog och det kommer att krévas att andra, dyrare re-
surser, hjalper till att reglera systemet. Under dessa timmar kan inte vara grann-
lander rakna med att kunna importera fran Norden.

For mer information:
Johan Linnarsson, Sweco Energuide AB




Inledning

For att ett elsystem 6ver huvud taget ska fungera kréavs att det ar en kontinuerlig balans mellan utbud
och efterfragan. For att elapparater ska fungera tillfredsstallande kravs utéver kravet pa kontinuerlig
balans att spanningen i nétet halls inom rimliga granser. Med dessa krav som utgangspunkt har det
elsystem som vi har i dag har byggts upp under mer &n 60 ar. Forutsattningarna har hela tiden varit att
skapa ett sa ekonomiskt effektivt system som mojligt utifran de tekniska och legala forutsattningar
som har gallt.

Balanseringen av systemet och spanningshallning kan ske pa manga olika satt och systemldsningar
inkluderar:

e Flexibla kraftverk (kraftverk som har férmaga att folja efterfragevariationer och (icke
onskvérda) variationer i andra kraftverk)

e Kraftverk som producerar mest nar efterfrdgan ar hog, sasom vattenkraft med stora dammar
och kraftvarmeverk (KVV)

e Transmission till andra omraden, vilket utjamnar totala behovet av reglering och 6kar antalet
kraftverk som kan delta

e Flexibel elférbrukning

e Ett starkt distributionsnét (laga impedanser, hdg spanning, grévre areor pa ledningar)

e Spénningsreglering i reglerbara transformatorer

e Spéanningsreglering i solceller och vindkraftverk

e Extra utrustning (SVC, Static Var Compensation) som installeras och styr spanningen.

I kraftsystemet kan man kontinuerligt mata flera storheter, t ex spanningar, éverforing, produktion och
konsumtion. Denna information kan sedan anvandas for olika typer av beslut. Besluten syftar till att pa
ett sa effektivt (smart) satt som mojligt styra produktion, konsumtion och 6verféring sa att driften av
elsystemet uppfyller de krav man stallt gallande ekonomisk effektivitet och tillforlitlighet. Styrning
innebr tillslag/franslag av brytare, reglering i olika komponenter etc. Det viktiga ar att det inte ar
styratgarden i sig som &r “smart” utan konsekvensen av styratgarden.



"Smarta nat" (var tolkning) &r att anvanda mer IT i kraftsystemet sa att infrastrukturen kan anvandas
nérmare sina tekniska .

Smarta nat ar ingen revolution utan en evolution

A Kostnad/varde

L
>

| ndir g g
Optimum Optimum Mangden intelligens
idag framtiden kraftsystemet

Tekniskt sett kan man 6verallt i systemet mata allting pa sekundbasis och styra varenda hus-
hallsapparat, men det blir dyrt vilket illustreras av att kostnaden ¢kar. Det &r ocksa tveksamt hur stort
varde det ger med en extrem mangd matning och styrbarhet, vilket illustreras av att vardet minskar ju
mer man har. Men allt tyder pa att det kommer bli fler intelligenta I6sningar i framtiden eftersom:

« Kostnaden minskar: Detta géller kostnad for att méta, styra, dverfora information samt for att
processa informationen

« Vardet okar: | framtiden kommer man fa mer variabel elproduktion, sasom vindkraft och solkraft
vilket kraver mer styrning. Med den avreglerade marknaden finns en 6kad kostnadspress. Dessutom
Okar samhallets beroende av ett fungerande elsystem, vilket i sin tur gor att man vill minska risken for
fel, minska konsekvenserna av de fel som dnda intraffar samt snabbt atgarda felen.

Utvecklingen mot ett “smartare nat” sker saledes kontinuerligt och drivs i férsta hand av den tekniska
utvecklingen pa elektronikomradet. Till detta kommer ckade krav pa samhallet av en séker och
kostnadseffektiv elforsorjning. Okade inslag av intermittent produktion innebar dkade pafrestningar
pa distributionssystemet och stéller nya krav pa reglering vilket ger ytterligare incitament for att hitta
de mest kostnadseffektiva losningarna.

Reglering — en fraga om flexibilitet och kapacitet

Regleringen av elsystemet handlar dels om att ha tillrécklig flexibilitet i systemet for att mota
variationer i efterfragan och oreglerbara produktionen och dels att ha tillrackliga resurser for att mota
den maximala efterfragan. Vidare finns det en tidsaspekt vad avser flexibilitet — vissa
produktionsanlaggningar behover lang framférhallning for att variera produktionen, medan andra gar
att variera ndstan momentant.



I diskussionen kring vilka utmaningar integration av fornybar kraft innebar anvénds ofta begrepp som
Reglerkraft, Balanskraft och Reserver utan att alltid definiera vad som avses. Eftersom dessa begrepp
kan betyda helt olika saker leder det ofta till missforstand.

Exempelvis refereras i kapitel 3.1 i NEPPs kunskapssammanstéllning om vindkraft till ett IEA-arbete
dar behovet av 6kad reglerkraftskapacitet samt 6kade kostnader for balanskraft till f6ljd av
vindkraftsintroduktion diskuteras. | IEA-arbetet ar “reglerkraft” definierat och avser den kraft som
behdvs for att kompensera for att produktionen blir en annan &n den man prognostiserat. Eftersom
vindkraft ar svar att prognostisera i perspektivet 12-36 timmar, d.v.s. nar buden till elmarknadens
”dagen fére-marknad” (i Norden Elspot) laggs, 6kar behovet av denna typ av reglerkraft. Ibland kallas
ocksa denna typ av reglerkraft for "reserver”, eftersom risken for prognosmissar antas innebéra ett
behov for den systemansvarige att reservera kraft.

Omplanering av systemet efter att buden till Elspot 1aggs &r emellertid bara en liten del av det
reglerarbete som utfors pa elmarknaden. Reglerkraft i den snava definition far alltsa inte forvaxlas
med all den flexibla produktion som kravs for att balansera elsystemet. Reserver i den sndva
definitionen far inte heller forvaxlas med behovet av kraftverk som behévs for leveranssakerheten i
systemet men som anvands bara ett fatal timmar.

De mesta av kostnaderna till foljd av integration av vindkraft handlar om att dimensionera systemet sa
att det klarar de flesta tdnkbara situationer och att faktiskt &ndra produktionen i kraftverken (start- och
stoppkostnader, verkningsgradsforluster, m.m) for att méta variationer i efterfragan och oreglerbar
produktion. Utmaningarna (kostnaden) ligger saledes i forsta hand i att skapa tillracklig flexibilitet i
systemet genom att investera i nat och genom att investera i, eller behalla, reglerbara kraftverk som
behdvs nar det inte blaser eller solen inte skiner, men som i 6vrigt inte anvénds - inte i att hantera
prognososékerhet.

Flexibilitet

I Norden har vi fordelen av att ha stora latt reglerbara vattenkraftresurser. | Sverige har vi en maximal
produktionskapacitet pa ca 14 000 MW vattenkraft och inom en timme kan produktionen variera med
upp emot 3,500 MW upp eller ner. Att reglera med vattenkraft ar inte gratis eftersom man forlorar
béade verkningsgrad och okar slitaget pa anlaggningarna, men i jamforelse med att reglera med andra
kraftverk &r det billigt.

Hur den svenska vattenkraften anvénds for att méta variationer i forbrukningen syns tydligt i bilden
nedan. Exemplet ar hamtat fran den forsta veckan i januari 2011.



Bild 1 Vattenkraft anvands for att reglera ut férbrukningsvariationer. 1-7 januari 2011, MWh/h
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Av bilden framgar att 6vrig produktion i Sverige kors relativt stabilt. Vi ser ocksa att nettoimporten
denna vecka uppvisar vissa variationer men att dessa inte har nagot tydligt samband med
forbrukningsvariationerna.

Kostnaderna for reglering speglas prisvariationer pa spotmarknaden. Trots de stora variationerna i
forbrukning och det stora reglerarbete vattenkraften astadkommer &r prisvariationerna forhallandevis
sma. Detta framgar av nasta bild. Har kan vi ocksa jamfora priserna i Sverige med de tyska priserna.
Som framgar av bilden ar det betydligt dyrare att reglera i Tyskland an i Sverige. Noterbart &r att trots
hoga kostnaderna for reglering i Tyskland sa lag de Tyska priserna lagre &n de svenska den forsta
veckan i januari 2011.

Bild 2 Spotpriser i Tyskland och Sverige 1- 7 januari 2011, EUR/MWh

Spotpriser Sverige respektive Tyskland ,1-7 januari 2011, EUR/MWh
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Ett satt att beskriva volatiliteten i spotpriserna ar att rakna fram ett s.k. profilpaslag. Profilpaslaget ar
skillnaden mellan ett volymvégt spotpris och ett genomsnittligt, oviktat pris utan hansyn till
konsumerad volym. Beraknat for hela Sveriges uttagsmaonster var profilpaslaget 1 EUR/MWh 2009,
2,7 EUR/MWh for 2010 och 1,9 EUR/MWh for 2011. Detta &r ocksa skillnaden mellan vad ett



kraftverk som producerar helt jamt 6ver aret och ett kraftverk som foljer kundernas uttagsmonster far
betalt.

Det &r ganska Klart att de relativt sma prisskillnader inom dygnet som vi har i dag, inte kommer att
driva nagra betydande investeringar i flexibilitet vare sig pa efterfragesidan eller i
produktionsanlaggningar. En viktig fraga ar saledes i vilken utstrackning denna situation kommer att
besta eller om vi kan forvanta oss storre variationer inom dygnet. Om man inledningsvis bortser fran
vad som hander med den existerande produktionsapparaten och eventuella efterfrageanpassningar sa ar
det i princip tva faktorer som &r avgorande for utvecklingen — den ena ar utbyggnaden av
transmissionssystemet och den andra &r utbyggnaden av intermittent produktion i Norden (vind och
sol). Utbyggnad av transmission innebdr att vi kan dra nytta av prisvolatiliteten i exempelvis Tyskland
genom att salja mer kraft nar priserna ar hoga och kdpa mer nar priserna ar Iaga, vilket ocksa okar
volatiliteten i de svenska priserna. Utbyggnaden av intermittent produktion innebar att den reglerbara
produktionen behover reglera ut bade variationer i forbrukning och variationer i intermittent
produktion.

I bilden nedan illustrerar hur nettoférbrukningen skulle ha sett ut forsta veckan i januari 2011 om
vindkraften varit utbyggd motsvarande en arsproduktion pa ca 30 TWh (ar 2011 var vindkraftens
arsproduktion 6 TWh). Med begreppet nettoforbrukning avses den elférbrukning som aterstar nar
vindkraftelproduktionen subtraherats fran verklig elforbrukning.

Bild 3 Nettoférbrukning med 30 TWh vind, 1-7 januari 2011.
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De okade reglerbehovet som vindkraften medfor kan i princip hanteras pa 4 olika sétt:

Vattenkraften regleras annorlunda (mera)
Vérmekraften anvénds for reglering,
Utrikeshandeln forandras, och

4. Efterfragan bidrar till reglering

wn e

I verkligheten forvéntas det 6kade reglerbehovet hanteras genom en kombination av dessa fyra.
Oberoende av hur reglerbehovet tillfredsstalls kommer det att kravas ytterligare prisvolatilitet for att
motivera ett annat beteende.



Mojligheten att 6ka regleringen i vattenkraften.

Om vi borjar med vattenkraftens reglerférmaga sa vet vi att den ar stor. Bilden nedan visar hur
vattenkraften anvéndes under 2011 i form av ett s.k. varaktighetsdiagram. Bilden visar att den
maximala produktionen under en timme 2011 var 12 800 MW och den lagsta produktionen var 2 500
MW. Den hogsta produktionen intraffade i december och den lagsta i juli. Reglerkapaciteten ar saledes
maximalt ca 10 000 MW. Det som ocksa paverkar hur mycket vattenkraft som kan produceras &r
efterfrégan i norra Sverige. Ar efterfrdgan i norr hog kan vattenkraften ocksa producera mycket utan
att naten fran norr till soder dverlastas. Aven om vattenkraften ar en littreglerad resurs finns det
trogheter som maste beaktas. Exempel pa trogheter ar att det tar tid fran att vatten slapps pa i ett
kraftverk Gverst i dlven tills det nar kraftverk langre ner. Produktionsforandringar inom en timme &r
maximalt ca 3 500 MW och under en period pa 4 timmar maximalt ca 6 500 MW. Det finns ocksa
framtida hot mot vattenkraftens reglerformaga. EU’s vattendirektiv, som nu &r pa vag att
implementeras i svenskt regelverk, kommer sannolikt att innebéra begransningar.

Bild 4 Vattenkraftproduktion under 2011, MWh/h
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Vindkraften varierade under 2011 med ca 2 200 MW och uppraknat till en 30TWh produktion innebar
det ca 11 000 MW. Detta rakneexempel indikerar att vattenkraften inte ensamt kan reglera ut
variationer i vindkraft om maximal reglerférmaga i vattenkraften ar 10 000 MW. Till detta kommer
ocksa forbrukningsvariationer som under ett vinterdygn uppgar till ca 6 000 MW. Det bor dock
tilldggas att variationer i vindkraft ofta &r betydligt mindre. Under den férsta januariveckan 2011 som
anvénds som exempel i bild 1-3 var variationerna "bara” knappt 700 MW och uppréknat till 30 TWh
ca 3500 MW.

Ett sarskilt problem kommer att bli att kunna reglera systemet under perioder med hég vindkraft och
lag forbrukning. Med 2011 ars vader och forbrukning samt 30 TWh vindkraft skulle det ha varit ca 20
timmar da nettoforbrukningen understeg vattenkraftens lagsta mojliga produktion. Det ar inte
sannolikt att det gar att klara en sadan situation med export eftersom vara handelspartners sannolikt
ocksa har 6verskott pa el.l verkligheten uppstar dessutom stabilitetsproblem nar andra kraftverk
behdver reglera ner kraftigt. Det hjalper saledes kanske inte med laga eller t.0.m. negativa elpriser utan
vindkraftverk maste helt enkelt kopplas bort fran natet.



Reglering med varmekraft

Jamfort med vattenkraft innebar det normalt betydligt hogre kostnader att reglera med varmekraft. Det
handlar om start- och stoppkostnader, verkningsgradsforluster och inte minst utebliven intékt nar
kraftverket sta stilla. Alla dessa faktorer leder till betydligt mer volatila priser, som exemplet fran
Tyskland visar (bild 2). En sérskild omstandighet i Sverige &r att kdrnkraften lampar sig mindre bra for
reglering, dven om det finns exempel pa tillfallen da karnkraften har anvands for dygnsreglering.

Import och export

Sverige har en betydande elhandelskapacitet med véra grannlander. Ar 2011 var den maximala netto
importen 1 timme éver 5 000 MW och den maximala nettoexporten éver 3 000 MW. Ar 2012 var
motsvarande siffror en maximal export pa 5 800 MW och en maximal import pa 4 700 MW. Den
fysiska handelskapaciteten &r ca 9 000 MW d.v.s. betydligt storre &n dessa véarden, men eftersom
behoven vid en och samma tidpunkt ser olika ut i vara grannlander utnyttjas i praktiken aldrig den
fulla kapaciteten for import eller for export samtidigt.

Tillracklig kapacitet i systemet

Med ndgra f& undantag f&r elproducenter bara betalt ndr man faktiskt producerar’. Fér att motivera
producenter att variera produktionen for att mota efterfragevariationer maste elpriserna variera.
Varierande priser dr ocksa helt avgorande for att producenter ska vara intresserade av att investera i
kraftverk som inte anvands sa ofta. Utan variationer i priserna skulle producenter valja att producera sa
jadmt som mojligt och produktionsapparaten skulle dimensioneras fér denna jamna produktion.

Behovet av produktion som anvénds sallan kan illustreras med ett s.k. varaktighetsdiagram.

Bild 5 Nettofoérbrukning 2011 d.v.s. forbrukning 2011 minus vindkraftsproduktion 2011, MWh/h
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I diagrammen visas efterfrdgan minus vindkraftproduktion i Sverige ar 2011 (timmarna ar sorterade sa
att det hogsta vardet kommer langst till vanster i bilden, 0.s.v.) Ju spetsigare kurvan &r desto svarare ar
det att fa ekonomi i de investeringar i produktion och nat som kravs for att uppratthalla

' De systemansvariga betalar producenter for de reserver som kravs for att uppratthalla leveranssékerheten vid
plétsliga fel (storningsreserver). | Sverige finns ocksa en upphandlad "Effektreserv”’ pa maximalt 2000 MW. Detta
ar dock en temporar 16sning som ska vara avvecklad till &r 2020. En liknande effektreserv finns ocksa i Finland.

4-8



leveranssakerheten. 2011 var det 2000 MW som anvandes kortare tid an 55 timmar. For att fa
I6nsamhet i investeringar som anvands sa sallan kravs mycket higa priser de timmar kraftverken
faktiskt anvands. Mycket skulle saledes vara vunnet om exempelvis de sista 2000 MW skulle kunna
kapas genom efterfrageflexibilitet. Det ar viktigt att notera att problemet mildras av att vi har
mojlighet att importera kraft nar behoven i Sverige ar som storst. Om vi tar hansyn till import var det
bara 850 MW som anvéndes Kkortare tid &n 55 timmar 2011.

Om vi i stallet studerar nettoférbrukningen 2011 med 30 TWh vind ser vi att kurva blir &nnu
spetsigare. | detta exempel anvandes 2000 MW kortare dan 35 timmar.

Bild 6 Nettofdrbrukning 30 TWh vind, d.v.s. forbrukning 2011 minus vindkraftsproduktion 2011
uppraknat till en arsproduktion pa 30 TWh, GWh/h.
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Forutom hoga priser finns det ytterligare ett problem med en spetsig “efterfragekurva”. Eftersom det
till slut bara kommer att finnas en producent som har kraft att sélja kommer denna producent kunna
satta i princip vilka priser som helst. En diskussion om missbruk av marknadsmakt &ar ofrankomlig.
Data fran 11 dygn under vintern 2010/2011 visade att mattliga kvantiteter efterfrageflexibilitet skulle
ha minskat priserna pa Elspot fran i genomsnitt 1980 SEK/MWh till 1595 SEK/MWHh?,

Det framtida svenska elsystemet

| detta avsnitt presenteras nagra framtidsbilder for det svenska elsystemet 2030. Bilderna baseras pa
modellkdrningar med Swecos timbaserade elmarknadsmodell som técker hela Europa. Indata &r
kalibrerad mot NEPPs andra modeller och scenarier, vilka har redovisats tidigare. Detta arbete
kommer att fortsétta sa detta ar bara en forsta redovisning av resultat.

Som framgar av foregaende avsnitt maste man ta hansyn till en rad olika faktorer for att kunna bedéma
vilka utmaningar det framtida svenska elsystemet star infor. Sarskilt viktigt ar att det svenska
elsystemet &r en del av en nordeuropeisk elmarknad. Utvecklingen i vara grannlander och
handelspartners ar lika viktig som utvecklingen inom landet. For att pa ett ndgorlunda realistiskt satt
kunna beskriva de framtida utmaningarna kravs elmarknadsmodeller som, forutom Sverige, ocksa
beskriver vara grannlander och som klarar av att ner pa timniva beskriva elsystemet.

% Kalla: Rapport till Narningsdepartementet, Sweco



Ett av de scenarier vi har arbetet med kallas det ”grona scenariot” och innefattar stora volymer
vindkraft i saval Sverige som i vriga Norden och i Tyskland. Som beskrivs tidigare antas ocksa
omfattande utbyggnad av stamnatet och utlandsférbindelser soderut for att klara den omfattande
export av kraft som utbyggnad av férnybar kraft i Norden for med sig.

En viktig forutsattning i modelleringsarbetet ar att alla kraftverk som finns i marknaden skall bara sina
egna kostnader, d.v.s. vara Il6nsamma for dess agare. For dldre avskrivna betyder det att intékterna
minst ska klara att tacka de arliga driftkostnaderna, men kravs nyinvesteringar maste intakterna dven
tacka kapitalkostnaderna (ranta, avskrivningar). Det betyder att ju farre timmar som kraftverken &r i
drift desto hogre maste priserna vara just dessa timmar. Priserna maste ocksa vara sadana att det blir
ekonomiskt forsvarbart for kraftverksagarna att reglera kraftverken upp och ner trots att det kostar
pengar att starta och stoppa kraftverken. Bada dessa faktorer leder till att priserna med nédvandighet
maste variera mer an idag och att de fran tid till annan maste tillatas bli riktigt hoga.

Om vi borjar med att se till situationen i Tyskland i detta grona scenario ser vi en ganska besvérlig
situation.

Bild 7 Produktion i Tyskland (exklusive sol), januari 2030, NEPP’s gréna scenario, GWh/timme
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Den 6vre bilden visar vindkraftsproduktion under en januarimanad och den nedre hur reglerbar
produktion behdver koras. Hansyn har tagits till Tysklands handel med sina grannlander. Fran Norden
sker som tidigare diskuterats en betydande export vilket i praktiken betyder att Norden kan exportera
aven under laglasttid och nar det blaser mycket i Tyskland. Norden bidrar saledes inte speciellt mycket
till regleringen i Tyskland vilket bilden nedan indikerar.



Bild 8 Nettoutbytet mellan Norden och Tyskland januari 2030, NEPP’s grona scenario, GWh/timme.
Positiva varden innebér export fran Norden till Tyskland
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Nasta bild visar en priskurva for Tyskland respektive for prisomrade 3 i Sverige (SE3) for ett helt ar.
Eftersom uppldsningen pa priserna ar timmar blir bilden lite “gr6tig”, men man ser anda att det &r en
stor skillnad i prisvariationer (volatilitet) mellan de tva marknaderna.

Bild 9 Spotpriser i Tyskland (6vre bilden) respektive SE3 (undre bilden) 2030, NEPP’s gréna scenario,
EUR/MWh
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Det ar vart att notera att skalan pa Y-axeln & EUR/MWh och att 1000 EUR/MWHh nastan motsvara 10
kronor/kWh d.v.s. 20 ganger s hogt pris som vi normalt har. Dessa “prisspikar” ar nodvandiga for att
fa lonsamhet i kraftverk med fa utnyttjningstimmar. Notera ocksa att vi i dessa modellkérningar inte
har inkluderat efterfrageflexibilitet. Till nasta rapportering kommer vi kunna redovisa hur olika typer
och olika kvantiteter efterfrageflexibilitet paverkar bilden.

Trots att priskurvan for SE3 framstar som relativt stabil jamfort med Tyskland ar prisbilden betydligt
mer volatil 4n vad vi ar vana vid. Detta syns tydligare om vi bara tittar pa en manad. | nasta bild
redovisas priserna for SE3 under januari.
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Bild 10 Spotpriser SE 3, januari 2030, NEPP’s grona scenario EUR/MWh

180
160
140
120
100
80
60
40
20

1 101 201 301 401 501 601 701

Vi har annu inte i detalj analyserat var och hur dessa prisvariationer uppstar men hypotesen ar att
kostnaderna ofta uppstar nagonstans i systemet, oftast utanfér Sveriges granser, och fortplantar sig till
andra delar genom handeln.

Vilka slutsatser vagar vi da dra fran dessa inledande modellkérningar?

Resultatet pekar pa att kostnaderna for att halla elsystemet i balans kommer att oka vasentligt i detta
grona scenario. | vara modeller aterspeglar det sig i kraftigt varierande priser. Detta géller sarskilt i
Tyskland, men &ven i Norden kommer vi att behtva anvanda annat an vattenkraft for att reglera
systemet. Genom att vi bygger ut éverforingsforbindelserna med kontinenten kommer vi ocksa att
“smittas” av den prisvolatilitet som finns pa kontinenten.

Det ar samtidigt viktigt att halla i minnet att detta ar ett ganska extremt scenario med exempelvis 6ver
100 TWh vindkraft i Norden. Vi kommer dven att gora korningar med NEPP’s referensscenario. Det
ar ocksa vart att papeka att detta scenario bygger pa antagandet att den nuvarande elmarknadsmodellen
bibehalls. Skulle det exempelvis inforas en kapacitetsmarknadsmodell i Tyskland som stimulerar
investeringar i ”peak”-anldggningar kan prisbild och handelsmonster fordndras radikalt. Norden ar i
detta scenario en stor exportor av kraft 2030 bl.a. till foljd av investeringar i fornybart men ocksa
p.g.a. att karnkraften i Sverige &r intakt och att karnkraften i Finland har byggts ut.

Som namndes tidigare innehaller dessa korningar ingen efterfrageflexibilitet. Nasta steg ar saledes att
inkludera efterfrageflexibilitet for att se hur det forandrar bilden. Detta avser vi att gora infor nasta
rapportering Vi har tankt oss att inkludera féljande tre typer av efterfrageflexibilitet:

e Spotprisoberoende last flytt fran hoglast till laglast, d.v.s. nagot som standigt gors oberoende
av pris. Det kan exempelvis handla om att styra laddning av elbilar och hushallsapparater med
timers. | modellen modifieras da lastprofilen for elanvandningen.

e Prisstyrd forbrukningsflexibilitet, d.v.s. forbrukning som kan flyttas mellan timmar med héga
priser och timmar med laga priser. | modellen hanteras denna typ av flexibilitet som ett
energilager.

e Forbrukningsreduktion vid sarskilt hdga priser s.k. prisspikar. Det kan exempelvis handla om
hushall som accepterar kallare eller varmare inomhustemperatur eller industrier som tillfalligt
drar ner pa produktionen. I modellen hanteras det som produktion med hog rorlig kostnad.



Slutsatser

Vad betyder da dessa forandringar for aktorerna pa elmarknaden och i vilken utstrackning kan smarta-
nat-teknologi vara en del av l16sningen? Detta ar nagot vi avser att komma tillbaka till i kommande
redovisningar, men vi vill redan dra nagra slutsatser.

Sammanfattningsvis kan man tala om tre huvudsakliga utmaningar som marknaden och aktérerna
kommer att stéllas infor:

Utmaning 1. Hantering av den kontinuerliga balanshallningen.

Utmaning 2. Dimensionera systemet sa att det ar leveranssékert aven de timmar som
vindkraft och solkraft ger ett litet tillskott men efterfragan &ar hog -
"effektfragan”.

Utmaning 3. Dimensionera systemet sa att timmar med hog vind/solkraftproduktion

och lag elférbrukning inte leder till instangd produktion och priskolapps.

Sammanfattningsvis kan konstateras att balansering av produktion och forbrukning blir en storre
utmaning &n i dag. Variationerna i den framtida nettoférbrukningen (férbrukning minus intermittent
kraft) kommer att vara betydligt storre &n de forbrukningsvariationer som systemet &r dimensionerat
for i dag. Timmar med mycket gott om kraft kommer snabbt att forbytas till timmar med ont om kraft.
Systemet maste saledes dimensioneras och ha en beredskap att snabbt stélla om. Prognososakerhet i
vindkraften gor dessutom att planeringshorisonten blir kortare.

Utmaningarna ligger bade i att utnyttja befintliga resurser pa ett optimalt satt och att dimensionera
systemet optimalt. Hur finansiera exempelvis kapacitet som anvands séllan, hur kan ett dverskott av
kraft bast utnyttjas.

Den storsta utmaningen star sannolikt producenterna infor. Introduktionen av fornybar kraft, som till
stor del ar intermittent till sin karaktar, med hjélp av sérskilda stod tranger undan annan produktion
och skapar atminstone inledningsvis en prispress pa marknaden. Detta undergraver ekonomin i de
befintliga kraftverken och innebér dessutom att det tar l&ngre tid innan de fornybara teknikerna kan
finansieras utan statligt stod.

For stamnatsoperattrerna ligger den storsta utmaningen i att hinna bygga ut naten i den takt som
krévs. Det finns en betydande risk att fornybar kraft kommer att bli instdngd i vissa regioner.

Utifran ett regleringsperspektiv finns det tre évergripande utmaningar;

e Den forsta ar att skapa ekonomiska forutséttningar for att den reglerbar produktion som
faktiskt behdvs far de ekonomiska forutsattningar som kravs.

e Den andra ar att skapa de incitament som leder till effektiva investeringar i néten.

e Den tredje &r att skapa de incitament som kravs for att den potential till efterfrageflexibilitet
som finns ska kunna utnyttjas. Smarta nat handlar mycket om att lata kunderna bidra positivt
till balanseringen av elsystemet och darmed minska behoven av reglerbar produktion och
natutbyggnad.






Forutsattningar och drivkrafter for
elkunder att justera forbruknings-
monster och minska sin elforbrukning

Det pagar en, stundtals intensiv, diskussion i Sverige och i manga andra lander
om majligheter och konsekvenser av att basera elforsorjningen pa en stor andel
fornybar el. Framfor allt géller det betydande inslag av vindkraft och solel. Efter-
som varken sol- eller vindkraft kan styras och dessutom varierar kraftigt, uppstar
fragan hur elsystemet ska balanseras. Ett alternativ till att balansera systemet
enbart med produktionsresurser ar att lata kunderna bidra till balanseringen.

Efterfrageflexibilitet har diskuterats pa marknaden under en langre tid och
manga marknadsaktorer ar insatta i bade majligheter och svarigheter som denna
potentiellt innebar. Det finns i grunden positiv installning till efterfrageflexibili-
tet bland marknadsaktérer under forutsattningen att de ekonomiska incitamenten
finns och ér tillrackliga. |1 och med att Riksdagen har tagit beslutet om utfasning
av effektreserver finns grundforutsattningar till utvecklingen, men det finns be-
hov av anpassningar av regelverken och fortsatta anstrangningar av marknadens
aktorer.

Potentialen for efterfrageflexibilitet ar betydande men beror pa manga variabler,
sasom temperaturs och elprisvariation, produktionsprocessen och konjunkturla-
get m.m. Bland hushallskunder ar smahus med elvarme av central betydelse for
efterfrageflexibilitet, eftersom varmelasten & majlig att kortsiktiga variera utan
komfortpaverkan. Bland industrin &r elintensiva foretag de som kan anpassad sin
last mest.

Den tekniska potentialen bland hushall uppskattas till minst 1500 MW, potenti-
alen bland storre fastigheter, sdisom kopcentra, kontorsverksamhet, skolor samt
industrilokaler, till ca 200 MW och potentialen bland svenska industriféretag

till narmare 2000 MW. Utifran prisantagandet 3-10 kr/kWh under i genomsnitt
40 timmar per ar antas en ekonomisk potential for att skapa en effektreduktion
pa minst 2000 MW existera. Det bor dock betonas att det inte handlar om en
uthallig effektreduktion, utan en genomforbar neddragning av effekt under i stor-
leksordningen 1-3 timmar. Produktionsreserver for mer tacka for mer langsiktiga
produktionsbortfall kommer fortfarande behdvas. Darmed é&r inte efterfrageflexi-
bilitet en heltdckande 16sning, vilket &r viktigt att betona.

For mer information:
Saara Holmén och Johan Linnarsson, Sweco Energuide AB
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Inledning

Forutsattningar och drivkrafter for efterfrageflexibilitet for olika typer av elkunder &r en fraga som har
studerats under mer an 10 ar bade i Sverige och internationellt. En viktig diskussion i Sverige har
handlat om de nodvandiga reserverna pa elmarknaden ska astadkommas genom marknadsmekanismer
dar priset &r den viktigaste styrparametern, eller med hjalp av reglering och kollektivt finansierade
effektreserver.

Pa en effektiv elmarknad sker en vaxelverkan mellan utbud och efterfragan. IEA har definierat
efterfragerespons pa foljande satt: "Efterfragerespons ar elefterfragans formaga att svara pa
forandringar i marknadspriser pa el. Detta kan ske genom att minska eller ¢ka forbrukningen eller

genom anvéndning av lokal reservkraft™.

Efterfrageflexibiliteten kan 6ka leveranssakerheten i elsystemet, bade utifran ett nat- och ett
produktionsperspektiv. Efterfrageflexibilitet ar ocksa en forutsattning for att leveranssakerheten ska
kunna uppratthallas med normala prismekanismer. Den framsta anledningen &r att det &r dyrt att halla
produktionsanlaggningar i reserv for situationer som forvantas uppsta valdigt sallan — det ar billigare
att paverka kunderna att dra ner pa forbrukningen. Som Elforsk-studien ” Effektkapacitet hos
kunderna™? pdpekar kan efterfrageflexibilitet &ven gora nytta pa olika delmarknader, exempelvis
spotmarknader och olika typer av marknader for reserver. Vid vissa tillfallen kan efterfrageflexibilitet
aven anvandas for frekvensreglering.

En ytterligare fordel som ndmns i rapporten &r att en dkad priské&nslighet kan leda till en stabilare och
mer forutsagbar prisbildning pa elmarknaden; en 3-5% reduktion i efterfragan under en timmes
pristopp kan reducera energikostnaderna for den timmen med 20-50%. Som en konsekvens av detta
kan man begransa kostnader och risker for aktrerna pa marknaden. En mer priskanslig efterfragesida
bidrar ocksa till att minska mojligheterna att utéva marknadsmakt sarskilt vid topplastsituationer,
vilket &r ytterligare en positiv bieffekt. Denna typ av fordelar till marknadens funktionssatt ar dock
mer svarfangade och inte kvantifierbara.

En viktig utgangspunkt till implementering av efterfrageflexibilitet &r att atgarderna ska vara
marknadsmaéssiga och darmed I6nsamma for de inblandade parterna. Flera studier har genomforts
inom ramar av Elforsk for att bedoma forutsattningarna och potentialen for efterfrageflexibilitet bland
olika kundkategorier, &ven om potentialen ocksa paverkas av 6vriga marknadsaktorer, sasom
elhandlare, natforetag och den systemansvarige. For att realisera potentialen maste flera hinder
évervinnas. Det finns ocksa kostnader forknippade med efterfrageflexibilitet bade pa systemniva och
pa kundniva, dock ar de fasta kostnaderna laga i forhallande till de rorliga kostnaderna.

Potentialen till efterfrageflexibilitet ar starkt kopplad till priselasticitet, dvs. sambandet mellan
forbrukning och elpris. Resultaten i studier som fokuserat pa detta har visat att det finns en stor
spridningen i elasticiteter beroende av tidshorisont, prisintervall m.m. Det kan t.ex. pratas om
kortsiktig och langsiktig priselasticitet, beroende pa hur lang tid kunderna har pa sig for att anpassa sig
till forandringar i prisfluktuationer. Aven den relativa elprisnivan och prisspikarnas langd paverkar
priskansligheten i och med att marknadsaktorer stallkostnader eller alternativa kostnader att ta hdnsyn
till. Fokus i denna rapport ar pa den kortsiktiga efterfrageflexibiliteten fran 1 till 3 timmar.

! Elforsk, "Effektkapacitet hos kunder — En sammanfattning av IEA-projektet "Demand Response Resources, task 13", Elforsk
rapport 07:08
? |bid



Forutom nyttor finns det naturligtvis aven kostnader forknippade med efterfrageflexibilitet i form av
maétsystem, avtalskonstruktioner, kommunikationsutrustning m.m. utéver det ekonomiska incitamentet
som kunden vill ta del av. Dock finns det underlag att anta att priser i intervallet 3-10 kr/kWh under i
genomsnitt 40 timmar per ar racker for att skapa 2000 MW effektreduktion. Det bor dock betonas att
det inte handlar om en uthallig effektreduktion.

Tekniska och ekonomiska forutsattningar och potentialen for
efterfrageflexibilitet hos olika typer av elkunder

Efterfrageflexibilitet innebér i praktiken att elanvandning minskas med hjélp av energieffektiviserings-
atgarder eller forflyttas utifran en styrsignal sasom elpriset. Energieffektivisering hos elkunder kan
ske genom introduktion av nya, energieffektivare tekniker eller fordndrade konsumtionsménster.
Teknikbaserad energieffektivisering skapar bestaende resultat men kraver investeringar (a&ven om sma)
som kan ta tid att realiseras. Beteendeandringar kraver inlérning och engagemang och riskerar vara
kortsiktiga.

Laststyrning kan astadkommas genom automatstyrning av elleverantoren alternativt natagaren eller
genom kundernas aktiva konsumtionsval. Det finns dven andra teknologier som ingar i smarta nét,

sdsom energilager, som kan bidra till laststyrning. Oavsett ar kundernas deltagande nodvéndigt for

efterfrageflexibilitet.

Laststyrning kan generera bade direkt och indirekt nytta till kunderna. Direkt nytta genom att nya
prismodeller introduceras pa marknaden som ger kunder ekonomiska incitament till lastforflyttning,
och indirekt nytta genom systemfordelar fran minskade effekttoppar. Hur stora systemnyttorna kan bli
beror i forsta hand pa andelen kunder som véljer att delta och i andra hand pa dessa kunders villighet
att anpassa sina konsumtionsmonster utifran marknadssignaler.

For att kunna bedoma vilka forutsattningar for efterfrageflexibilitet finns pa elmarknaden maste de
viktigaste kundkategorier betraktas separat. Har ligger fokus pa hushallskunder, fastighetskunder och
industrikunder. Bland hushallskunder ar det framfor allt de elvarmda hushallen som star for den stora
potentialen och bland industrin de elintensiva. Industriféretagen.

Det dr viktigt att skilja mellan den tekniska och den ekonomiska potentialen. Den tekniska potentialen
omfattar hur stor neddragning som &r mojlig utan att betydande stérningar upplevs av kunder eller
uppstar i produktionen hos industriforetag. Den ekonomiska potentialen ar mer begransad som den
andel av den tekniska potentialen som kan anses realiserbar utifran de praktiska forutsattningarna. Har
tas hansyn till de ekonomiska incitament men ocksa relaterade kostnaderna sasom komfortpaverkan
hos hushallskunder eller omstallningskostnader hos industrikunder.

Hushallskunder

Hushallen anvander el for for olika apparater i form av s.k. hushallsel. Enligt Energimyndigheten har
hushllselens anvandning varit relativt stabilt de senaste aren pa ca 19 TWh®. Som Energimyndigheten
papekar ar anledningen till den stabila utvecklingen de tva motsatta trenderna som paverkar detta; Mer
energieffektiva hushallsapparater som leder till minskad elanvandning samtidigt som antalet

® Energimyndigheten, Kortsiktsprognos éver energianvandning och energitillférsel 2010-2012.
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hushallsapparater okar. | ett smahus anvands i genomsnitt 4000-5000 kWh hushallsel per ar, i en
lagenhet ca 2500-3000 kWh per ar.

Det finns ocksa en andel hushall (66%), flerbostadhus (6%) och lokaler (18%) som anvander el i
nagon form fér uppvarmning och varmvatten®. | ménga fall handlar det om att el anvands i
kombination med andra uppvarmningsformer, sdisom med biobranslen eller olja. Aven el for drift av
alla typer av varmepumpar, luftvarmepumpar saval som berg-, jord- och sjévarmepumpar, raknas in i
dessa andelar. Enbart el anvands i 25% av smahus, 2% av flerbostadshus och 5% av lokaler.

Ar 2011 uppgick anvandningen av el fér uppvarmning och varmvatten till 18,2 TWh varav hela 14,4
TWh, motsvarande 79%, anvandes i smahus. I lokaler anvandes 15% av elvarmen medan endast 6%
anvandes i flerbostadshus®. Eftersom paverkan av férbrukningsménstren av elvarme i sméhus har
konsekvenser pa det nationella effektbehovet framfor allt vid kallt vader, anses dessa hushall varit i
fokus i ett flertal studier dar potentialen for efterfrageflexibilitet har undersokts. Det ar pa grund av
byggnadernas varmetroghet som potentialen for efterfrageflexibilitet ar betydande just for
uppvarmningselen.

Enligt exemplet som lyfts fram i Elforsk-rapporten "méjligheter och hinder for laststyrning”® kan en
effektreduktion pa 500-900 MW astadkommas genom att varje kund i snitt bidrar med drygt 1 KW i
effektreducering vid samma tidpunkt, beroende pa om kunder med kombinationsuppvarmning
anvander el eller inte.

Det pagar ocksa en stor omstéllning hos svenska smahus angaende uppvarmningssystem. Som
Elforsk-rapporten “framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas éver elanvandningen
vid kall vaderlek”” lyfter fram har en tredjedel av sméhusen genomfért en férandring under 2006-2011
varav 60 % installerade varmepump. Studien anser ocksa att den hoga omstéllningstakten mot mer
energieffektiva uppvarmningssystem ger bevis pa att hushallskunder i hog grad paverkas av
energipriser och pa lang sikt tar rationella beslut géllande uppvarmningssystem utifran detta. Studien
skriver ocksa att det ar sannolikt att investeringar i uppvarmningssystem kompletteras med forbattrad
isolering, utbyte av fonster, eller motsvarande atgarder for energieffektivisering. Det ar pa kort sikt
som hushallens mojligheter till att styra elférbrukningen anses mer begransade utan program inriktade
pa efterfrageflexibilitet.

Forutsattningar for effektstyrning hos hushall med elvirme

Elforsk — projektet "Effektstyrning pd anvandarsidan vid effektbristsituationer”® undersokte

mojligheten till effektstyrning av elvédrme och varmvattenberedare hos kunder som har central
styrutrustning som mojliggor fjarrstyrning, s.k. mjukelvarme. Elvarmen fjarrstyrdes ned med 67 %
mellan kI 8-10 vid fem tillfallen da utomhustemperaturen forvantades som lagst under vintern
2003/2004. Forsoken visade en genomsnittlig styrbar effekt pa 4-5 kW per smahus vid 10-15
minusgrader utan att kunder uttryckte missnoje pa varmen efter styrtillfallena. Detta innebér en teknisk
potential for effektstyrning av direktelvarme pa totalt 1500 MW i Sverige.

Studien har aven undersokt forutsattningar for s.k. hard styrning, dvs. nedreglering av kundernas
effektuttag utan att den atervandande lasten begransas tekniskt. Skribenterna tror dock att ndgon form

: Energimyndigheten, Energistatistik for smahus, flerbostadshus och lokaler 2011
Ibid
® Elforsk, "Mgjligheter och hinder for laststyrning - Fokus p& privatkunder med eluppvarmning”, Elforsk rapport 11:70
’ Elforsk,"Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas over elanvandningen vid kall vaderlek”, Elforsk rapport
11:12
® Elforsk: "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning p& anvandarsidan vid effektbristsituationer”, Elforsk rapport 05:31
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av intelligent styrning ar nodvandig for att styrning av elvarmen inte ska paverka varmekomforten i
bostader. Styrningen kan forsakra en viss grundvarme for att forhindra kallras och motverka for héga
temperaturfall, samt begransa atervandande effekt som annars kan orsaka problem i det lokala natet.

Ett fortsattningsprojekt initierades till ”Effektstyrning pa anvandarsidan vid effektbristsituationer”
med en utokning av antalet medverkande kunder med varmepumpar for att undersoka paverkan av en
okad andel varmepumpar pé resultaten’. Anledningen var en storre osékerhet och risk betraffande
effektuttaget vid mycket kallt vader. Resultaten visade att effektminskningen var nagot mindre i
procent raknat &n vid tidigare forsok, dock var effektreduktionen i KW stdrre pa grund av den lagre
utetemperaturen vilken innebar ett storre uppvarmningsbehov. VVarmepumparna forefaller ha en okad
temperaturkénslighet med sjunkande utetemperaturer, dock visade den sig vara betydligt mindre &n
befarat. Resultaten av den tidigare studien kunde darmed verifieras.

Studiens analys betraffande varmepumparnas karakteristik visade sig vara 6verraskande linjart med
utetemperaturen for i synnerhet varmepumpar som tar varme fran uteluften. Analysen visade aven att
elbehovet i hus med varmepumpar inte ar sa lagt i forhallande till ovriga elvarmesystem som man hade
kunnat forvanta sig. Detta antogs bero pa att hushallen inte hade renodlade elvarmesystem, utan aven
hade t.ex. golvvarme i vissa utrymmen samt inte hade konverterat till varmepump i andra byggnader,
sdsom garage, forrad m.m.

Elforsk genomfarde en till studie kring eluppvarmda hushall och dess formaga att anpassa sin
elférbrukning utifran spotpriset under vintrarna 2007/2008 och 2008/2009". Béde indirekt och direkt
styrning testades. De indirekt styrda kunderna fick information om spotpriset via en webbtjénst och
forvantades anpassa sin forbrukning med hjéalp av manuella atgarder medan de direkt styrda kunderna
fick en radiostyrd dosa ihopkopplad med den utomhusbaserade temperaturgivare som styr
uppvarmningssystemet.

Resultaten fran studien visar att de direkt styrda kunderna mérkte knappt att effekten styrdes ner under
perioder med hogt pris. Ocksa atervandande lasten kunde kontrolleras och systemet forsokte inte
kompensera for temperaturfallet. Det visade sig ocksa mojligt att lagra varme alstrad under perioder
med lagt elpris sa att behovet for uppvarmning under efterfoljande dyra perioder minskade. Att
energilagring pa detta satt ar mojligt 6kar sarskilt potentialen for hus med varmepumpar, eftersom
dessa ar effektivare nér utomhustemperaturen ar higre, och det finns en koppling mellan
utomhustemperaturen och spotpriset under vintertid. Till exempel genom att 6ka effekten under tidig
eftermiddag nér utomhustemperaturen ar som hdgst och varmepumpen som mest effektiv kan effekten
igen dras ner vid hogpristimmarna kl 17-19. P4 detta sétt kan systemet optimeras béattre bade utifran
systemets effektivitet och ekonomi.

Aven de indirektstyrda kunderna var mycket aktiva under forsoken. De tog reda pé prislaget och
anpassade sin elforbrukning darefter. De var mycket mer informerade dven om tariffkonstruktionen
och hushallets elférbrukning an de direkt styrda kunderna som visade betydligt mindre intresse till
experimentet. De direkt styrda efterfrdgade ocksa ett mer direkt informationsgranssnitt an
webbportalen, t.ex. en visualiseringsenhet i hemmet for aterkopplingen medan de indirekt styrda
kunderna larde sig om elprisets fluktuationer éver dygnet och anpassade sin forbrukning till den
forvantade prisnivan. Det finns flera studier med liknande resultat som betonar betydelsen av direkt
aterkoppling for realisering av potentialen for effektstyrning i hushallen. Tekniken for matning och
aterkoppling ar darmed viktiga forutsattningar for hushallen efterfragerespons.

° Elforsk: "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning pa anvandarsidan vid effektbristsituationer — fortsattningsprojekt”, Elforsk
rapport 06:83
1% Efforsk, "Att folja elpriset battre - Prismodeller och styrteknik i faltférsok”, Elforsk rapport 09:70
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Priskdnsligheten hos hushall med elvdrme

Elforsk — projektet “Effektstyrning pd anvandarsidan vid effektbristsituationer”** undersokte utéver

styrningspotentialen dven priskansligheten hos hushallskunder med elvarme och alternativa
uppvarmningsalternativ. Ett elpris i intervallet 3-10 kr/kWh aviserades under maximalt 40 timmar och
kunden informerades om tidpunkt och niva dagen innan via sms eller e-post. Prislistan var konstruerad
for att ge kostnadsneutralitet relativt den ordinarie prislistan om kunden inte vidtog nagra atgarder.
Om kunden minskade sin elférbrukning med 75 % under tillfallena for hogt elpris kunde 1000 kr
respektive 1400 kr sparas i de olika forsoken.

Resultaten visade en entydig och konsekvent bild av att deltagande kunder hade vilja, formaga och
uthallighet att minska elférbrukningen under tidpunkter for hogt elpris. Effekten reducerades med i
genomsnitt minst 50 % vid tidpunkter for hogt elpris. Resultaten kunde nas utan att nagon teknisk
behdévde installeras hos kunderna. Studien visade ocksa att effektreduktionen inte var storre vid
aviserade priser pa 5 och 10 kr/lkWh an vid 3 kr/lkWh. Av detta drogs slutsatsen att 3 kr/kWh &r
tillrackligt for att uppna resultat eftersom det ar den totala besparingen som &r av betydelse. Kunden
har darmed med stor sannolikhet bestamt sig redan i forhand vilka atgarder som ska vidtas oavsett var
i prisintervallet 3 -10 kr/kWh pristoppen ligger.

Aven fortséttningsprojektet till ”Effektstyrning p& anvandarsidan vid effektbristsituationer”* med
utdkning av antalet medverkande kunder med varmepumpar, visade att kunderna har en vilja, formaga
och uthallighet att minska elforbrukningen vid tillfallen for hogt elpris dven vid mycket laga
utetemperaturer som intréaffade under forsdken. Studien drar darmed slutsatsen att affarsmodellen
haller dven vid utetemperaturer da en effektbristsituation ar mer sannolik.

| Elforsk-projektet "att folja elpriset battre” testades eluppvarmda hushallens férmaga att anpassa sin
elforbrukning utifran spotpriset under vintrarna 2007/2008 och 2008/2009. | forsoken tillampades en
eltariff kallad fastpris med returratt”, dar kunder exponeras for ett rorligt elpris samtidigt som en del
av volymen &r prissakrad. Denna priskonstruktion innebar kunden pa marginalen méter spotpriser och
darfor har incitament att svara pa prissignalerna, samtidigt som hela prisrisken inte fors dver pa
kunderna. Néttariffen som testades var en vanlig sékringstariff. De direkt styrda kunderna fick &ven en
fix rabatt for att man tillatit att uppvarmningssystemet fjarrstyrdes.

Ett intressant resultat fran studien var relaterad till priskansligheten hos de indirekt styrda kunderna.
De var mycket aktiva under forsoken och tog reda pa prisléaget och anpassade sin elférbrukning
darefter. Daremot visade sig olika atgarder ha olika priselasticiteter. Det var till exempel vanligt att
kunderna anpassade tiden for anvéndning av disk- och tvattmaskiner, men duschade som vanligt &ven
om priset rakade vara hogt.

Den ekonomiska potentialen

Elforsk-studien "reflektioner rorande affarsmodeller for forbrukarflexibilitet och sjalvlarande
prognosstyrning for kundanpassad effektreglering”*® har simulerat den ekonomiska besparingen fran
efterfrageflexibilitet under 2010 och 2011 for en villadgare med bergvarmepump till ca 2200-2600 kr
och for en villadgare med en elpanna till ca 2800-4000 kr beroende pa respektive arets pris- och
temperatursdata.

! Elforsk: "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning p& anvandarsidan vid effektbristsituationer”, Elforsk rapport 05:31

'2 Elforsk: "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning p& anvandarsidan vid effektbristsituationer — fortsattningsprojekt”, Elforsk
rapport 06:83

'3 Elforsk " Pilotstudie i Vallentuna, Reflektioner rérande affarsmodeller for forbrukarflexibilitet och sjalvlarande prognosstyrning
for kundanpassad effektreglering”, Elforsk rapport 12:48
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Studien konstaterar att en forbattrad reglering av uppvarmningen sanker energiforbrukningen pa flera
satt. Med jamnare temperaturreglering kan hushallen vélja nagot lagre inomhustemperatur utan att
man uppleva komfortproblem. Regleringen méjliggor ocksa en minskad aktivering av elspetsen for
varmepumpar. Den medverkar ocksa till semestersankning och 6kad energimedvetenhet. Sammantaget
uppskattar studien att en 10-15% energieffektivisering kan nas.

Genom att styrningen ar automatiserad kan systemet optimeras aven gentemot sma prisskillnader.
Programmeringen tillater t.ex. hardare styrning med en viss komfortpaverkan om pristoppen &r
tillrackligt hog. Vad den ekonomiska nyttan fran efterfrageflexibilitet i absoluta termer blir beror pa
spotpriser som skiljer sig kraftigt 4t mellan aren. T.ex. med maximalt 15 kWh varmeforflyttning och
en enklare varmvattenstyrning lag besparingspotentialen under 2010 i spannet 1100-1500 kr men
endast pa 150-320 kr under 2011. Tidsberoende nattariffer, sasom Vattenfalls tidstaxa (Iagpris
vardagar 22-06 samt helger) kan vasentligt starka den ekonomiska nyttan med laststyrning. Med
liknande tariffstruktur lag besparingspotentialen for laststyrning under 2010 pa 1720-2350 kr och 590-
1090 kr under 2011.

Sweco har i en rapport till Energimarknadsinspektionen' genomfort en litteratursstudie som &ven
inkluderat utlandska studier kring energieffektivisering och lastforflyttning. Slutsatsen fran rapporten
ar att bland hushallskunder kan energieffektivisering forvéantas leda till besparing fran en 2-5% niva
upp till 8-10%. Basta resultat for energieffektivisering har natts med direkt aterkoppling via en
monitor vilket mojliggor att kunderna kan direkt forsta kopplingen mellan konsumtionsbeteenden och
energianvandningen. Studierna indikerar dven att radgivning i samband med implementeringen 6kar
kundernas engagemang och forbéttrar utfallet.

| internationella studier™® observerades en lastforflyttningspotential av ca 10 % hos hush&llskunder
beroende pa geografier, lastkallor, tariffstrukturer och automatiseringsgrad. De hogsta reduktioner i
effekttoppar upp till 30 % har natts med hjalp av automatisering och kritisk topplast-tariff som ger
starka ekonomiska incitament och déarmed tydligt budskap att forflytta last under korta perioder.
Tariffstrukturer som ger mindre incitament till kunder, sasom vanliga tidstariffer, ansags inte lika
effektiva. Marginaleffekten av prishéjningar &r dock minskande, vilket kan antyda att kundernas
villighet att anpassa sina konsumtionsmonster &r begransad.

Storre fastigheter

Inom Elforsk ar 2006 studerades potentialen for effektreduktioner hos olika typer av stora fastigheter
sésom kopcentra, kontorsverksamhet, skolor samt industrilokaler'®. Exempel pa elanvandning inom
fastighetsforvaltning &r flaktar och pumpar for ventilation, vdrme och komfortkyla samt belysning,
hissar, portar, markvarme och elvarme fér hangrannor. Eftersom lokalerna anvands framfor allt pa
dagtid, ar elforbrukningen lag nattetid. Effektreduktioner kan skapas framfor allt genom
omdisponering av drifttiden for ventilation och i vissa fall komfortkyla. Liksom elvarmen kan
ventilationen oftast kopplas ifran eller reduceras under nagra enstaka timmar utan att komforten
paverkas i betydande omfattning. Detta kan uppnas for en relativt liten kostnad som
omprogrammering av styrprogram innebar, vilket mgjliggor lastforflyttningar eller stegvis inkoppling
av last.

* Sweco Energy Markets, "Kundnyttan av smarta nat”, En rapport till Energimarknadsinspektionen/Energimarknadsradet,
september 2012

* Ibid

'8 Elforsk, "Studie av effektreduktioner hos mellanstora elkunder”, Elforsk rapport 06:11
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Som Elforsk-studien “Att félja elpriset battre” papekar'’ ar det inte ovanligt att lokaler &r
overventilerade. Rapporten namner ocksa att det finns en liten andel lokaler med modern behovsstyrd
ventilation installerad, som mater kontinuerligt luftkvaliten och anpassar effekten pa ventilationen till
normerat vérde pa luftkvaliteten. Eftersom optimeringsgraden ar hogre begransas majligheterna till
effektstyrning utan att komforten paverkas.

En viktig begransning kan &ven vara kraven i hyreskontraktet. Det ar mojligt att krav stalls t.ex.
avseende luftkvalitet som forutsatter att ventilationen startas med 2 timmars framforhallning innan
verksamheten satter igdng. En omdisponering eller neddragning av ventilationen som effektreducering
innebar kan paverka byggnadens komfort och &r darmed viktigt att stimma av med
forvaltningsbolagens kunder och reglera i hyreskontraket.

Elforsk uppskattade potentialen till effektreduktioner for denna kategori av storre fastigheter till
foljande™:

Kdpcentrum: Studien uppskattade antalet kdpcentra i Sverige till 320 med en uthyrbar yta pa 4,9
miljoner m?. Utifr&n intervjuerna uppskattades den totala potentialen till effektreduktioner till 45 MW.

Kontor: Studien uppskattade den totala arealen for kontor till 35 miljoner m% Utifrén intervjuerna
uppskattades den totala potentialen till effektreduktioner till 150 MW under en begrénsad tidsperiod i
storleksordningen nagra timmar.

Skolor: Studien uppskattade den totala arealen for skolor till 37 miljoner m% Utifran intervjuerna
uppskattades den totala potentialen till effektreduktioner till15 MW.

Den totala potentialen fran denna kategori av storre fastigheter uppskattas darmed till ca 200 MW,
vilket &r en betydande potential. Detta baseras pa relativt begransade effektreduktioner per anlaggning,
daremot &r antalet anldggningar desto fler. Atgarderna som kréavs for att realisera potentialen bedéms
som bade tekniskt och organisatoriskt enkla att genomforda genom omprogrammering av styr- och
reglerutrustning. Angaende det ekonomiska incitamentet konstaterar studien att det vid en elprisniva
pa 3 kr/lkWh finns incitament hos stora fastigheter att forskjuta ventilationen i upp till tre timmar.

Industrikunder

Sedan styrning och Overvakning datoriserades i svensk industri har de tekniska forutsattningarna
forbattrats for effektstyrning. Industrin har ocksa insett mojligheten att minska effektabonnemanget
och det effektdebiterade uttaget, vilket ekonomiskt innebar en betydande kostnadsbesparing.
Incitamenten att reagera pa spotpriserna har varit mer begransade. Elforsk genomforde ett
demonstrationsprojekt kring effektstyrning pa anvandarsidan vid effektbristsituationer som
publicerades 2005™. Ett av delprojekten var inriktade mot industrikunder och genomfordes under
vintrarna 2003/2004 och 2004/2005.

Hypotesen for studien var att industrin kan utnyttja effektstyrning bade som ett medel att minska sin
effektkostnad men ocksa for att minska effekten vid extrema spotprisnivaer. Intaktsmojligheter skulle
darmed 6ka. En viktig skillnad &r att en nationell effektbristsituation kan foreligga under flera timmar,
medan styrning mot abonnemanget kan goras en andel av den timme for vilken abonnemangsgransen

7 Elforsk, "Att folja elpriset battre - Prismodeller och styrteknik i faltférsok”, Elforsk rapport 09:70
'8 Elforsk, "Studie av effektreduktioner hos mellanstora elkunder”, Elforsk rapport 06:11
!9 Elforsk: "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning p& anvandarsidan vid effektbristsituationer”, Elforsk rapport 05:31
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annars hade dverskridits. Detta begransar mojligheterna till spotprisstyrningen for en del av foretagen.
Studien fokuserade darmed for effektreduktioner som kunna genomféras sammanhéngande i minst en
timme. | studien ingick sex industriforetag, varav tva var sagverk, ett tillhérande verkstadsindustrin,
tva livsmedelindustrin och ett var ett gjuteri, dvs. en elintensiv industri.

I studien aviserades hoga priser, 3 kr/kWh respektive 5 kr/kWh, vid ett tillfalle i januari och ett tillfalle
i februari, bada aren. Resultaten visar att industrin &r en heterogen grupp med skilda forutsattningar
for effektstyrning beroende av olika produktionsprocesser. Effektstyrning ar i forsta hand lamplig i
industriella processer som har varmetrdga laster (t.ex. fryslager) eller buffertkapacitet i produktionen.
Om detta inte &r fallet kan produktionsbortfall eller omplacering av personella resurser orsaka hdga
kostnader for effektreduktioner, vilket betyder att dessa kan genomfdras enbart vid mycket hdga
pristoppar. Generellt sétt galler detta dven for konjunkturlaget som paverkar orderingangen och
kapacitetsutnyttjandet. Potentialen for effektreduktioner ar darmed lagre under hég- an under
lagkonjunkturen. Utifran omfattningen av effektstyrningsutrustningen som da installerats hos
industriforetag uppskattades effektstyrningspotentialen till 200 MW. Vid anvandning &ven mot
spotprisnivaer bedomdes potentialen till 300 MW. Detta inkluderar dock inte de elintensiva
industriféretagen.

De tekniska forutsattningar studerades i mer detalj i Elforsk-studien ar 2006 som fokuserade pa
effektreduktioner hos mellanstora elkunder®. Studien lyfter fram féljande méjligheter till
effektreduktioner:

Forandringar i produktionsfloden: Produktionsplanering utifran spotpriserna pa el mojliggors till en
hogre grad om kapacitet for lagerhallning av ravaror och tillverkade produkter finns. Om ravaror finns
tillgangliga kan produktionen mot lager 6kas vid laga elpriser och pa motsvarande satt kan
produktionsvolymer dras ner vid hoga elpriser mot leveranser fran lager. Produktionen kan ocksa
omdisponeras till natter och helger da prisbilden generellt satt &r lagre, dock kraver detta en mer
omfattande omdisponering av resurser. Vid 0verkapacitet kan det vara mojlighet att omdisponera
tillverkning utan att lika stora atgarder behover tas och det kan racka med en senarelédggning av
produktionsuppstart eller tillfalligt stopp i delar av produktionen.

Forandringar i kringsystem: Det finns atgarder som kan genomforas utan att produktionsprocessen
nddvéndigtvis behdver fordndras under den tid som effektreduktionen efterstrévas, t.ex.
avkopplingsbar last, varmetroghet i byggnader och produkter som ndmndes ovan, minskad ventilation
eller egen elproduktion.

Implementering av permanenta losningar: Installation av effektreglering kan leda till permanenta
sankningar i effektbehovet. Detta galler aven vid utnyttjandet av frikyla eller om kylmaskiner forses
med kyllager.

I samband med alla dessa atgarder uppstar kostnader. Som namndes ovan, orsakar produktionsbortfall,
omplacering av personella elprisnivaer som undersokt i studien, dvs. 3-10 kr/lkWh under tidsperioder
som sammanlagt inte 6verstiger 40 timmar per ar. Med ett genomsnittligt pris pa 5 kr/kWh uppstar ca
15 % av energikostnaden under dessa 40 timmar, vilket borde ge ekonomiska incitament till att
anpassa forbrukningen.

Det behovs forstas en beredskapstid som ar beroende av sjalva atgarden och dess storlek som kan
begréansa de praktiska mojligheterna till effektreduktioner hos industriforetagen. Nagra processer

% Elforsk, "Studie av effektreduktioner hos mellanstora elkunder”, Elforsk rapport 06:11
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tillater pa kort varsel variera produktionen medan andra kréaver langre nedregleringstider eller kan
endast varieras produktionen marginellt. Produktionsprocessen sétter darmed de tekniska
forutsattningarna for reaktionstid och neddragningsvolym.

Exempel: Livsmedelsindustrin

Livsmedelsindustri var en av industrierna som undersoktes i samband med Elforsk studien &r 2006,
Elen i industrin anvéands framst till elmotorer for kyl- och frysmaskiner, malning, omrérning samt till
flaktar och pumpar. De typer av méjliga atgarder for effektreduktioner som identifierades innefattar
omdisponering av produktion med hjélp av lagerhallning, forandringar i kringssystem framfor allt i
form av omdisponering av effekt i kyllager utifran varmetroghet samt nagra permanenta forandringar
sasom effektstyrning och frikyla for anlaggningar med kyl- och frysprocesser.

For att realisera potentialen med dessa atgarder kravs en del investeringar. Investeringar som behdvs
for utnyttjande av varmetroghet i kyllager &r ringa, oftast ror det sig endast om en kostnad for
omprogrammering av anldggningens styr- och reglerprogram samt en komplettering av automatisk
centraliserad reglering. Investeringar for att infora effektstyrning uppskattas till ca 500 000 kr, varav
inkop star for 150 000 — 200 000 kr. Beroende pa verksamhet kan en effektreduktion efter intrimning
uppga till 15-20%. For att utnyttja frikyla vintertid kravs att anlaggningen kompletteras med
ytterligare en varmevaxlare samt att styr- och reglersystemet byggs om. Kostnaden fér detta beror pa
effekt- och temperaturkrav.

Livsmedelsindustrin ar diversifierad och bestar mer an 200 foretag i Sverige. Bedomningen av
branschens totala potential for effektreduktioner ar darmed svar att gora, men uppskattas i studien till
90 MW. Aven i livsmedelsindustrin har konjunkturlaget betydelse for sammanhanget, da
effektreduktionspotentialen kan vara ca 25% hdgre.

Elintensiv industri

I bérjan av 2000-talet var effektbalansen i Sverige anstrangd och det fanns oro for effektbrist. Svenska
Kraftnat och Energimyndigheten beslot under 2000 att gemensamt verka for att fa industriforetag att
utfora effektanpassningar vid hoga elpriser i ett projekt kallat ”Industribud” dar &ven Svenskt
Naringsliv och Svensk Energi var delaktiga i%%. Industribuds syfte var att f4 till stand effektreduktioner
inom industriforetag pa marknadsméssiga villkor. Effektreduktioner skulle vara I6nsamma vid
tillrackligt hoga elpriser. Pristopparnas amplitud och frekvens &r darfor av stor betydelse for utfallet:
Ju hogre pristoppar desto lattare &r det for industriforetag att realisera ekonomisk nytta genom
effektreduktioner.

Konceptet utgick ifran att senast under férmiddagen dagen innan anmélde industriforetaget sina villkor
for att utfora effektreduktioner (priser, volymer, timmar) till det balansansvariga foretaget, som sedan
tog hansyn till detta vid sin budgivning pa spotmarknaden. Effektreduktion skedde endast om
spotpriserna éversteg budpriserna. Ett avtal mellan parterna reglerade hur vinsterna delades och vad
som hande om industriforetaget for nagon anledning inte genomforde utlovad effektreduktion.

Inom ramar av projektet, besoktes bl.a. ca 30 elintensiva industriféretag. Vid bestken framkom det
ofta att manga av foretagen hade mojligheter att utfora effektreduktioner under nagon eller nagra
timmar, oftast i intervallet 5-50 MW. Den totala tekniska potentialen for effektanpassningar inom
denna grupp industriféretagen bedémdes till minst 1600 MW.

21 A
Ibid
2 svenska Kraftnat, "Industribud — delutredningen i effektbalansutredningen”, 2002
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De ekonomiska forutsattningarna for realisering av potentialen skilde sig mellan foretagen. De
elintensiva industriféretag som kande av spotpriserna vid sina elinkdp hade ekonomiska incitament att
delta i projektet, ddremot de som hade fastprisavtal saknade detta incitament. Utdver de ekonomiska
motiven, kunde foretag valja att dra ned sin effekt av samhéallsskal for att minska risken for tvingande
manuell bortkoppling av férbrukning.

Projektets bedomning var att utbudskurvan for effektreduktioner okar ganska jamnt fran ca 500
kr/MWh till 10000 kr/MWh. Fér att uppna hela potentialen kravdes mycket hoga elpriser vid ca 13000
kr/MWh.

Elforsk studien ar 2006 som fokuserade pa effektreduktioner hos mellanstora elkunder undersokte
industribranscher, varav flera ar elintensiva; jarn- och stalindustrin, smidesverkstader, gjuterier,
kemisk industri och viarmebehandlingsindustrin®. Potentialen for effektreduktioner bedémdes utifran
en elprisniva pa 3-10 kr/kWh under tidsperioder som sammanlagt inte dverstiger 40 timmar per ar.
Under dessa forutsattningar uppskattades den totala potentialen hos de undersokta elintensiva
industrierna till ca 100 MW. Att potentialen ar begransad anses bero pa att prismodellen som anvants i
denna studie inte ger utrymme for reduktioner som innebéar produktionsbortfall, investeringar eller om
flyttningar av arbetsmoment utanfor ordinarie arbetstid. Prismodellen har ddrmed stor betydelse for
utfallet nar potentialen till efterfrageflexibilitet utvéarderas.

Exempel: Jarn- och stalindustrin

Flera foretag i jarn- och stalindustrin kande inte till effektstorlek i delprocesser i sin produktion pa
grund av att den totala lasten &r relativt jamnt fordelad 6ver dygnet och aret. | enbart ett av de fem
intervjuade foretag fanns effektstyrning for att undvika kostnader vid dverskridande av grénsen i
effektabonnemanget. | jarn- och stalindustrin anvéands en stor del av elen i sméltprocesser,
varmeugnar, valsverk, varmebehandlingsugnar, ytbeldggning och mekanisk bearbetning, men det ar
framfor allt under sméltning och varmebehandling som last kan omdisponeras genom att forskjuta
produktionsstarten. Den totala potentialen under lagkonjunkturen uppskattas i studien till 25 MW,
varav 10 MW for smaltprocesser och 15 MW for varmebehandling. Som i de flesta industrier beddms
mojligheterna till effektreduktioner under hogkonjunktur vara mer begransade.

Exempel: Smidesverkstader

Elanvandningen i smidesverkstader bestar framst av varmebehandling och mekanisk
smidesbearbetning. Aven bland smidesverkstader saknade de flesta foretag matning av effektbehovet i
sina delprocesser. Liksom i jarn- och stalindustrin finns potential for effektreduktioner i
omdisponering av varmebehandlingsprocesser genom forflyttning av produktionsstarten och i
omdisponering av mekanisk bearbetning. Aven varmetroghet kan utnyttjas i varmebehandlingsugnar
for att generera en effektreduktionspotential av topplasten pa 14-16% vilket ar den storsta potentialen
hos smidesverkstader. Den totala potentialen for effektreduktioner pa branschen uppskattas till 5 MW.

Exempel: Kemisk industri

Den kemiska industrin anvéander el framfor allt till elmotorer i processdrift, till uppvarmning och
kyIning samt till motorer i kringutrustningen, sasom transportband, pumpar och flaktar. Effektuttaget
ar jamnt fordelat 6ver dygnet och aret, vilket dr anledningen till att ingen av de intervjuade foretagen
hade investerat i effektstyrningsutrustning och att méjligheterna till effektreduktioner i den kemiska

% Elforsk, "Studie av effektreduktioner hos mellanstora elkunder”, Elforsk rapport 06:11
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industrin & mycket begransade. Eftersom lagringsmojligheterna ar sma, kan en foljd av
effektreduktion vara en kostsam produktionsneddragning, vilket innebér att potentialen ar begransad
till foretag med Gverkapacitet eller till perioder med lagkonjunktur. Utéver produktionsneddragningar
har sma majligheter till effektreduktioner kunnat identifieras under underhallsstopp, justerad
uppvarmning och minskad ventilation. Den totala effektreduktionspotentialen i kemisk industri
bedéms till 10 MW under hogkonjunktur och 20 MW under lagkonjunktur.

Exempel: Gjuterier

Gjuterier anvander en stor del av elenergin i smaltugnar men dven till varmhallning i hallugnar,
varmebehandling och maskinbearbetning. For att generera effektreduktioner kan gjuterier stanga av
eller forskjuta starten av smaltugnar, dock &r detta svart pa grund av att ugnarna ofta kors dygnet runt.
Effektneddragningar som varar 6ver en timme &r svara att genomfdra utan produktionsstorningar. For
gjuterier som endast anvands under dagtid finns det teoretiskt satt mojligheter att omdisponera
produktion till natter och helger. Detta skulle dock kréava investeringar pa 3-5 miljoner kr i hallugnar,
vilket inte kan motiveras under elprisantagandena i studien.

Till skillnad fran jarn- och stalindustrin, smidesverkstader och kemisk industri har samtliga
intervjuade foretag system for effektstyrning i syfte att sénka kostnader for elndtsabonnemanget.
Genom effektstyrning kan gjuterier minska sin toppbelastning med 15-20%. Denna kapacitet ger
betydande ekonomiska effekter: En sankning av toppeffekten med ca 1 MW genererar (under studien
radande effektabonnemang) en sankning av nattariffen med 200 000 — 400 000 kr arligen. Det &r ocksa
den storleksordningen av besparingar som gjuterier maste kunna realisera for att genomfora atgarder.
Den totala effektreduktionspotentialen i gjuteribranschen bedéms till 25 MW.

Exempel: Varmebehandlingsindustri

I varmebehandlingsindustrin anvéands elen framst till varmeugnar och for mekanisk bearbetning. Som i
gjuterier, hade aven alla intervjuade foretag inom varmebehandlingsindustrin
effektstyrningsutrustning, vilket ger mojligheter till kortare neddragningar av effekten. Omdisponering
av produktion under korta perioder (1-2 timmar) bedéms kunna genomfdras utan stora konsekvenser
for resursfordelning, men det finns tveksamhet bland foretagen om produktionsneddragningar kan
motiveras med de elprisnivaer som studien implementerade. Totalt satt bedéms majligheter till
effektreduktioner mycket begrénsade inom varmebehandlingsindustrin.

En senare Elforsk-rapport fran 2011 undersokte elférbrukningens karaktar vid kall vaderlek som foljd
av vintern 2009/2010%. Syftet med intervjuerna var att skapa en forstdelse for de bakomliggande
faktorerna till storre elférbrukares elpriskanslighet. Totalt 20 st. industriforetag intervjuades varav 75
% tillhorande den elintensiva industrin. Nastan samtliga hade anvant sig utav radande
prissakringsstrategier for att minska sin riskexponering till prisvolatilitet. Nagra av foretagen har valt
att inte prissakra sig pa grund av tillgang till egen elproduktion. Studien kunde konstatera att
forbrukningsflexibiliteten var relativt utbredd bland de intervjuade féretagen eftersom majoriteten av
dem minskade sin elkonsumtion under pristopparna. Resultatet indikerar att intresset till och
medvetenheten om efterfrageflexibilitet har 6kat under aren.

Under pristopparna vintern 2009/2010 redovisade foretagen sammanlagda forbrukningsreduktioner pa
ca 400 MW, varav hélften aktiverades via effektreserven. Av de 200 MW som inte ingick i

2 Elforsk,”Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas 6ver elanvandningen vid kall vaderlek”, Elforsk rapport
11:12
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effektreserven kom ungefar hélften in pa spotmarknaden. Manga foretag kunde minska sin
elforbrukning med 6ver 50 %, vilket ar mycket hogt med tanke pa att behov till uppvarmning av
lokaler och 6vrig grundférbrukning beddms begransa forbrukningsreduktioner till 70% av
normalforbrukningen.

En bidragande orsak till den relativt hoga efterfrageflexibiliteten var 6verkapacitet i produktionen hos
manga av foretagen som foljd av finanskrisen 2008. Aven i denna studie namns tekniska
forutsattningar, orderlage och lagersituation paverka industrins bendgenhet till efterfrageflexibilitet.
T.ex. ingdngna avtal, ekonomiska konsekvenser for leveransforseningar och risk for forlorade
marknadsandelar gor att industriféretag kan under enskilda timmar acceptera en negativ
rérelsemarginal till foljd av hdga elpriser. Andra faktorer som framkom i studien var bland annat elens
andel i de totala insatsvarorna, det befintliga elavtalet och potentiell deltagande i effektreserven. Det &r
darmed svart att dra generella slutsatser om efterfrageflexibilitetens totala potential.

Viktiga drivkrafter, hinder och l6sningar for efterfrage-
flexibilitet

Efterfrageflexibilitet kan ge kunderna en reell makt dver sina kostnader om elanvandningen styrs
utifran prissignaler med hjélp av timvis matning och —avrakning. Bade hushallskunder och
industrikunder har sett positivt pa framtida mojlighet att styra effekten under nagon eller nagra timmar
vid tillfalligt hoga spotpriser sa lange incitament till efterfrageflexibiliteten finns.

Drivkrafter for hushallskunder och industrikunder skiljer sig nagot at, liksom hinder och dess
potentiella 16sningar. De ekonomiska incitamenten &r centrala, men dven andra faktorer kan spela in.
For hushallskunder ar den forknippade kostnaden med efterfrageflexibilitet relativt lag. For
industrikunder &r den alternativa kostnaden en central del i resonemanget och kan skilja sig mycket
mellan industrier, konjunkturer och produktionslagen.

Utover kundernas drivkrafter, ar det viktigt att drivkrafter for de olika marknadsaktdrerna existerar.
Rollerna for kunder, elhandlare och balansansvariga, natbolag och systemoperatdren skiljer sig i hog
grad, men har alla potential att paverka forekomsten av efterfragerespons.

Hushallskunder

Hur efterfrageflexibilitet introduceras och implementeras ar av stor betydelse for hur bade relaterade
drivkrafter och hinder uppfattas av hushallskunder. Att utveckla ekonomiska incitament som ar
anpassade till kundernas behov ar centralt men aven hur aterkoppling, méatning och styrning ar
organiserade. Hushallens villighet att anpassa sin elanvandning till prissignaler ar ocksa beroende av
tidpunkten och komfortpaverkan. Det finns indikationer pa att priskansligheten ar olika for olika
atgarden, men allmant upplevs inte en kortsiktig effektneddragning ha en betydande paverkan pa
komforten.

Ekonomiska incitament och affairsmodeller

| samband med Elforsk — projektet ”Effektstyrning pd anvandarsidan vid effektbristsituationer”®

genomfordes intervjuer med hushall med elvarme som visade en vilja och formaga att minska
elforbrukningen under tidpunkter for hogt elpris. I intervjuerna uttryckte hushallskunderna den
ekonomiska ldnsamheten som en viktig drivkraft, men betonade &ven betydelsen av miljonyttan. De

% Elforsk, "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning p& anvéndarsidan vid effektbristsituationer. Rapport 05:31
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tog forsoken ocksa som en utmaning att se hur mycket de kunde sénka sin elférbrukning. Att det
ekonomiska inte &r den enda parametern framkom ocksa i att opinionerna om erséttningsnivan skilde
sig: Nagra tyckte att 500 kr var en rimlig erséttningsniva, medan andra 6nskade en tusenlapp for
atgarderna. Manga hushall var ocksa beredda att sjélva bekosta och installera nadgon form av
styranordning for efterfrageflexibilitet.

Sjalva ekonomiska incitamentet récker dock inte. Som det betonats i studierna, t.ex. i EIforsk-
rapporten ” Affarsmodeller for 6kad efterfragerespons pa elmarknaden”?, méaste affarsmodellerna som
utformar de ekonomiska incitamenten vara forutom ekonomiskt fordelaktiga, dven enkla, forstaeliga
och till en viss grad ocksa forutsagbara till kunderna. Det ar ocksa viktigt att relaterade kostnader for
administration m.m. inte blir forhindrande och att besvarliga effekter pa avrakningssystem och
liknande kan undvikas. Kunderna maste ha kunskap om elforbrukningen for att kunna styra den,
speciellt om detta sker manuellt.

Det &r en utmaning att kommunicera prisinformation till kunderna. En svarighet med introduktion av
marknadspriset i realtid &r att kunderna i hdg utstrdckning har tidigare valt ett kontrakt med
prissakring (1-ars kontrakt eller lange), en praxis som ska tas hansyn till vid utformning av
prismodeller. T.ex. i studien om affarsmodeller har en modell testats, fastpris med returrétt, dar
kunden abonnerar pa en viss mangd el fordelat per timme och variationerna runt denna volym (uppat
eller nedat) betalas till spotpriset. Denna priskonstruktion innebar kunden pa marginalen moter
spotpriser och darfor har incitament att svara pa prissignalerna, samtidigt som hela prisrisken inte fors
over pa kunderna.

Nackdelen med momentant anpassning ar att kunderna maste ta stéallning till elpriset I6pande. En
annan modell som ocksa analyserats i studien och som forenklar kommunikationen till kunderna &r
dynamisk tidstariff. Denna prismodell innebér att kunderna har ett fast pris pa hela sin forbrukning
forutom under ett antal timmar som definieras som kritiska och da priset satts mycket hogt. Resultaten
fran Market Design-programmet kring denna tariffmodell &r bra; ca 20% av kunderna som erbjudits
detta alternativ har accepterat det och i genomsnitt halverat sitt effektuttag under hdgpristimmarna.

Att utveckla ekonomiska incitament i form av affarsmodeller som ar anpassade till kundernas behov &r
centralt for att sakerstélla att detta forblir en drivkraft och inte utformar ett hinder fér implementering
av efterfrageflexibilitet.

Kunskap och aterkoppling kring efterfrageflexibilitet

Det &r inte enkelt att kommunicera till hushallen hur efterfrageflexibilitet fungerar, relaterade tariffer
eller riskfordelningen, med vilka atgarder elférbrukningen kan paverkas osv. Daremot &r
kommunikationen ett viktigt verktyg for att fa kunderna att bli delaktiga. De maste fa den korrekta
information de behdver pa ett satt som ar kundanpassad och koncentrerad.

Det framkom bl.a. i Elforsk-studien “att félja elpriset battre”*” att kunskapen och darmed méjligheten
till okad kontroll dver elférbrukningen var en viktig drivkraft for hushallen att delta i forsoken om
efterfrageflexibilitet. Kunderna ansag ocksa att den nya prismodellen verkade intressant och
spannande och/eller som en god och tilltalande idé. Dessa drivkrafter véarderas av nagra kunder vara
viktigare &n de ekonomiska incitamenten eller miljonyttan.

% Elforsk, "Affarsmodeller for 6kad efterfrdgerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.
" Elforsk, "Att folja elpriset battre - Prismodeller och styrteknik i faltférsok”, Elforsk rapport 09:70
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For matning, kommunikation och kunskapséverforing behévs smarta matare och nagon form av
aterkopplingsgranssnitt till elanvandaren. Aterkopplingen kan ske direkt eller indirekt. Med direkt
aterkoppling avses kommunikationsgranssnitt sdsom matare eller monitorer som ger information
momentant. Direkt koppling méjliggor att elkonsumenter i realtid kan observera paverkan av ett
konsumtionsval pa elanvandningen, t.ex. pa- eller avslagning av en hushallsapparat. Med indirekt
aterkoppling syftas till information som blir tillganglig till kunden efter att den behandlats, sasom
webbaserad aterkoppling eller elfaktura. Det ar fortfarande méjligt for elkonsumenten i efterskott att
observera hur stor paverkan potentiella laststyrnings- eller energieffektiviseringsatgarder har haft pa
elkonsumtionen och relaterade kostnaderna.

For att na langsiktiga resultat kravs béade indirekt och direkt aterkoppling. Aterkopplingen har stor
betydelse som inl&rningsverktyg och forstarker effekten av andra informations- och
radgivningsinsatser. Det har i ett flertal forskningsprojekt visats att med ratt aterkoppling okar
kundernas medvetenhet och engagemang?.

Matning och styrning

Maétning och avrakning med en tillracklig tidsuppldsning ar en forutsattning for kunderna att agera pa
prissignaler. Sa lange kunden debiteras efter en standard profilkurva, finns det inte incitament for
efterfrageflexibilitet. Detta &r ett hinder for efterfrageflexibilitet i dagslaget eftersom matning med
tillracklig tidsupplosning ofta saknas. Som Elforsk-studien ”Timmétning for alla?®” pdpekar, uppstér
det bade individuella och kollektiva fordelar fran timavrakning. Béttre tariffer och styrmojligheter kan
leva till ett mer kostnadseffektivt elsystem och pa sikt lagre priser och hogre leveranssakerhet. Bland
individuella fordelar namns mojlighet till ekonomisk kompensation for efterfrageflexibilitet samt
energieffektivisering med hjalp av béttre statistik och uppfoljning. Studien konstaterar ocksa att timvis
métning kan erbjuda férdelar aven till andra marknadsaktérer. Elleverantorer kan erbjuda nya tjanster
for att hjalpa kunden analysera och paverka sin elanvandning och natagaren kan erbjuda styrnings- och
overvakningstjanster samt smarta nattariffer som mojliggor att natet kapacitet utnyttjas pa ett mer
effektivt satt.

Lagen om timvis méatning tradde i kraft den 1 oktober 2012 och ger alla kunder magjligheten att inga
avtal som forutsatter att elférbrukningen méts timvis utan att denna behover betala extra for tjansten.
Den utvalda modellen for inforandet av timvis matning ar alltsa kunddrivet, vilket kan innebéara en
langsammare tillvéxt av timavraknade elanvandare. Nar Energimarknadsinspektionen utvéarderade
nettonuvardet av inférandet av timvis matning till drygt 1,5 miljarder kronor antogs 50% av
elanvandare vélja timdebitering och resterande 50% hanteras med ménadsvis timavrakning®. Det
antogs aven att det ar framfor allt elanvandare som &ger smahus med elvarme som kommer att anpassa
sin elanvandning efter prissignaler.

Infrastrukturméssigt &r det smarta métare som behdver installeras for att méjliggora avldsning av
elanvandning pa timbasis. | smarta matare finns dven kommunikationsfunktioner inbyggda for
tvavagskommunikation mellan kund och elnatsforetag och/eller elhandlare. Dessa
kommunikationsfunktioner mojliggor aterkopplingen om effektuttag och energianvandning, elpriset
och/eller radande nattariffer for hushallen att kunna anpassa sin konsumtion till dessa signaler.

8 Sweco Energy Markets, "Kundnyttan av smarta nat”, En rapport till Energimarknadsradet 28 september 2012.

® Elforsk, "Timmatning for alla — nytta, regelverk och ekonomi”, Elforsk rapport 07:62.

%0 Energimarknadsinspektionen, dkat inflytande for kunderna pa elmarknaden — Timmatning for elkunder med abonnemang om
hégst 63 ampere, rapporten El R:2010:22
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Det ar ocksa mojligt att vid behov Iata annan part 4n konsumenten att styra energianvandningen. For
att realisera funktionaliteterna och framfor allt nyttorna hos smarta matare behdvs utéver aktiva
konsumenter &ven en grad av automatisk styrning. Det finns olika tekniska losningar for smart
styrning som testats, vilka verifierar de angivna besparingsmajligheterna i efterfrageflexibilitet.
Elforsk-rapporten ” reflektioner rérande affarsmodeller for forbrukarflexibilitet och sjalvlarande
prognosstyrning for kundanpassad effektreglering”®* frn 2012 har identifierat diversiteten av
varmesystem och hustyper som en av de stora utmaningarna vid uppskalning av tjanster for smart
styrning.

Vid lyckad introduktion av kundanpassad infrastruktur for efterfrageflexibilitet kan nyttor utéver de
ekonomiska nyttorna realiseras, t.ex. energieffektivisering genom automatiserad styrning och inlérning
fran informationsaterkoppling, 6vervakning av drift genom datainsamling och — behandling och
resulterande potential till jamnare elanvandning.

Komforten

Studier har visat att kunderna inte nédvéndigtvis upplever en minskning av komforten i samband med
effektneddragningar under kortare perioder. Dock finns det ocksa resultat som tyder pa att kundernas
villighet att reducera eller flytta pa last beror pa tidpunkten och lasten. T.ex. i ElIforsk-projektet "att
folja elpriset battre” testades eluppvarmda hushallens formaga att anpassa sin elférbrukning utifran
spotpriset under vintrarna 2007/2008 och 2008/2009%. Studien visade att tidpunkten var av betydelse
for praktiska skél eftersom det &r under de timmarna man &r hemma och vaken som man har
mojligheter att reagera pa prissignaler. Ett intressant resultat fran studien var relaterad till
priskansligheten hos de indirekt styrda kunderna. Forsoken visade att olika effektreduktionsatgarder
har olika priselasticiteter. Kunderna valde till exempel att anpassa tiden fér anvéndning av disk- och
tvattmaskiner till elpriset, men duschade som vanligt d&ven om priset rakade vara hogt.

Flera studier har ocksa visat att det finns en varmetroghet i huskroppar som gor att varmelasten kan
styras utan betydande paverkan pa komforten under 1-3 timmar. Vad galler styrning av varmelast kan
energieffektiviseringen antas 6ka varmetrogheten och darmed ytterligare minska paverkan av
effektneddragningar pa komforten.

Industri

Prisstabilitet

En férutsattning for intresse for efterfrageflexibilitet &r fluktuerande elpriser. Som Elforsk-rapporten®

fran ar 2006 konstaterar kan bristen pa stora, frekventa prisspikar minska intresset hos bade
elleverantérer och elkunder att utforma kontrakt som fangar upp prisspikar. Skribenterna tror dven att
en viktig anledning till att de tidigare vanligt forekommande tidstarifferna i stor utstrackning har
forsvunnit, beror just pa sma variationer i prisstrukturen. Att prisvariationerna 6kar incitament till
efterfrageflexibilitet har &ven observerats i Elforsk-studien angaende elforbrukningen vid kall vaderlek
under vintern 2009/2010* d4 kraftiga prisspikar ledde till en utokad efterfrageflexibilitet hos ménga
industriforetag.

% Elforsk " Pilotstudie i Vallentuna, Reflektioner rérande affarsmodeller for forbrukarflexibilitet och sjalviarande prognosstyrning
for kundanpassad effektreglering”, Elforsk rapport 12:48

* Elforsk, "Att folja elpriset battre - Prismodeller och styrteknik i faltférsok”, Elforsk rapport 09:70

33 Elforsk, "Affarsmodeller for 6kad efterfrdgerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.

3 Elforsk,”Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas 6ver elanvandningen vid kall vaderlek”, Elforsk rapport
11:12
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Forutsagbarhet

En anledning till varfor industriféretagen ansdg Industribuds koncept™ vara fordelaktigt var den héga
frihetsgraden. Foretagen fick valja att ge bud pa effektreduktioner nastkommande dag, dvs. med
relativt bra insyn pa produktionssituationen. De kunde ge lagre priser vid dalig beldggning eller hoga
lagernivaer, eller valja ge hoga priser (alt. inget bud) vid hog belaggning eller 1aga lagernivaer. Dock
fanns dock en osakerhet om potentiella intaktsnivaerna som séankte intresset.

Som en del i studien “Industribud” prévades en upphandlingsmodell med fast erséttning for
effektreduktioner. Denna ledde till ett 6kat intresse bland industrifdretagen. Samma fenomen
observerades nar Svenska Kraftnat upphandlade effektresurser med bade forbrukare och producenter i
2002. Industriféretagen hade dven i detta fall ett relativt bra prognoslége, i och med att upphandlingen
gjordes nara den aktuella vintern da foretagen hade kunskap om sin affarssituation for den kommande
perioden, t.ex. om konjunkturlaget och orderingangen. Intresset for effektreduktioner hos
industriféretagen 6kade markant i samband med upphandlingen nér en fast erséttning utlovades utéver
de rorliga ersattningarna som skulle uppsta vid aktivering av effektresursen. Aven i Elforsk-studien
kring effektreduktioner hos mellanstora kunder®® poangteras att osikerhet kring vinstméjligheterna
med den testade elprismodellen gjorde foretag mindre benédgna att implementera férandringar.
Forutsagbarhet varderas darmed av industriforetagen, bade gallande planering for effektresurser och
dess intaktspotential.

Investeringsbehovet

Det kravs en del investeringar hos industriféretagen for att kunna realisera potentialen fran
efterfrageflexibilitet. En stor del av investeringarna ar s.k. up-front investeringar, dvs. tekniska
forutsattningar som maste vara pa plats innan nyttor fran efterfrageflexibilitet kan genereras. For att ta
stéllning till investeringens lénsamhet behéver industriféretagen kunna uppskatta den potentiella
besparingen och darmed storleken pa effektreduktioner under olika prisscenarier. Detta galler aven for
att kunna avtala om villkoren mellan parterna. Nar erfarenheter saknas och potentialen kan variera
betydande mellan industrier, produktionsprocesser och konjunkturlage ar nyttorna svara att uppskatta.
Denna osékerhet kring investeringarna kan utforma ett hinder for implementering av
efterfrageflexibilitet, i alla fall pa kort sikt.

Organisatoriska hinder

Under projektet ”Industribud™®" noterades &ven att det fanns manga féretag som hade incitament till

effektanpassningar, men anda valde att inte genomfora atgarder. Nagra av hindren var inte relaterade
till den affdrsméssiga verksamheten, utan var mer av organisatorisk karaktér. En observation var att
planera industriell verksamhet utifran en parameter sasom elpris var emot den radande kulturen. Ett
industriforetags malsattning ar ju att tjana pengar pa sin karnverksamhet. Rapporten konstaterade
darfor att det ar viktigt med att fa nagra foretag att ga fore for att borja aktivera efterfragesidan i
prishildningen pa elmarknaden.

Utover affarskulturen, saknades dven arbetssatt kring effektanpassningar. Det krdvdes en del arbete for
att infora konceptet inom ett foretag, sasom forberedelser av beslutsunderlag t.ex. l1onsamhetskalkyler
vid eventuella effektreduktioner beroende pa prisnivaer, budgivningsstrategier, avtal med det
balansansvariga foretaget m.m. Det var inte givet att resurser agnades at projektet vilket drojde

* Svenska Kraftnat, "Industribud — delutredningen i effektbalansutredningen”, 2002
% Elforsk, "Studie av effektreduktioner hos mellanstora elkunder”, Elforsk rapport 06:11
% Svenska Kraftnat, "Industribud — delutredningen i effektbalansutredningen”, 2002
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processen hos flera foretag. Att fa hogsta ledningen att prioritera produktionsneddragningar fore andra
projekt ar inte givet.

Elforsk-studien frn 2011% papekar ocksa att det krévs utveckling av interna processer for att ldpande
kunna arbeta med efterfrageflexibiliteten och darmed elpriselasticiteten. Kriterier for beslutsfattande
kring lénsamma prisnivaer for forbrukningsneddragningar borde vara tydliga och transparenta. Det
kravs dven en utdkad kunskapsniva kring fragorna relaterade till avtalsutformning for elleverans och
balansansvar. Forbattrad dialog med den balansansvariga skulle ocksa kunna forbattra
forutsattningarna. Att delta i effektreserven kan maojliggora for ett industriforetag att erhalla
ekonomisk kompensation for att etablera rutiner for elforbrukningsreduktioner samt en effektiv
kommunikation med sin balansansvarig. Det finns darmed flera organisatoriska hinder och
forbattringsmojligheter for industriféretagen i samband med implementering av efterfrageflexibilitet.

Ovriga marknadsaktorer

Som namnt ovan, finns det viktiga vinster av okad efterfrageflexibilitet i form av sankta
produktionskostnader och minskat investeringsbehov till foljd av att topparna i belastningen kan kapas
av. Vinsterna realiseras for manga marknadsaktorer, systemet i sin helhet och for samhallet i stort.

Kraftproducenterna kan majligen forlora pa detta genom att inte kunna dra nytta av lika hoga priser
under toppbelastningar. Dock som Elforsk-studien ”Affarsmodeller for okad efterfragerespons pa
elmarknaden”®® papekar ar en naturlig konsekvens att systemet oftare kommer att ligga och balansera
pa kapacitetsgransen och priset kommer under dessa perioder att bestammas av att efterfragan maste
begransas till den tillgéngliga kapaciteten. Prisspikarna kan darmed bli stérre med 6kad
efterfragerespons, dven om effektuttaget blir lagre.

Rapporten papekar aven att utdver kunder spelar elhandlare och balansansvariga, natbolag och
systemoperatoren en viktig roll i forekomsten av efterfrageflexibilitet. T.ex. kunden kan svara pa en
signal, men en annan marknadsaktor, antingen elhandlaren eller nétbolaget, maste sanda styrsignalen.
Systemoperatoren kan ocksa framja eller missgynna ckad efterfrageflexibilitet t.ex. genom att oka
effektreserver och darmed minska pristoppar och lénsamheten for efterfrageflexibilitet, eller genom att
subventionera alternativa l6sningar baserade pa efterfrageflexibilitet vilket kan bidra till en positiv
utveckling.

Balansansvariga / elhandlare

Elhandlarnas framsta bidrag till 6kad efterfragerespons ar att utforma och erbjuda kontraktsformer
som gor det intressant fér kunderna att svara pa prissignaler frdn marknaden®. Rent principiellt bér det
ocksa vara mojligt att elhandlarna dgnar sig at direkt laststyrning hos sina kunder.

Elhandlare har behov att prognostisera elférbrukningen for sina kunder for ndstkommande dygn for att
kunna lamna kopbud till Nordpool elspot. Elhandlare behéver ocksa kunskap om kundernas
uttagsménster, maximala effektuttag och priskénslighet for att kunna beddma sin riskexponering™.
Med take-and-pay kontrakt ligger bade pris- och volymrisken hos elhandlaren. Prisrisken kan minskas
genom en mer kostnadsriktig prissattning pa marginalen och volymrisken genom forflyttning av last i
form av efterfrageflexibilitet.

% Elforsk,”Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas 6ver elanvandningen vid kall vaderlek”, Elforsk rapport
11:12
jz Elforsk, "Affarsmodeller for okad efterfragerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.
Ibid
“ Elforsk, "Elférbrukningens karaktér vid kall vaderlek - En forstudie for Elforsk Market Design”, Elforsk rapport 04:18
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Denna fréga diskuteras bl.a. i Elforsk-studien fran 20062, Om det blir fysisk brist kommer med all
sakerhet marknadspriserna, bade pa Elspot och pa Balanstjansten, att bli mycket hoga. Om detta
sammanfaller med ovanligt hog forbrukning, vilket kan anses vara troligt, kommer manga
elleverantérer att drabbas ekonomiskt. Anledningen &r att de, atminstone delvis, koper in fasta
volymer av kraft men séljer rorliga volymer. Det &r vanligt att ett elavtal, &ven med fast pris har rorliga
volymer, dvs. take-and-pay kontrakt, utan en Gvre begransning pa hur mycket (eller lite) kunder far
gora av med. Nar elleverantéren koper in och prissakrar leveranser maste volymerna specificeras,
darigenom uppstar volym- och prisrisker. Elleverantoren bar ocksa nastan alltid "Balanskraftrisken”,
dvs risken att balanspriset avviker kraftigt fran spotpriset.

De viktigaste drivkrafterna for elhandlare med balansansvar ang. efterfrageflexibilitet ar forbattrad
riskhantering samt mojligheten att erbjuda nya tjanster med 6kade marginaler. Den frdmsta drivkraften
och vinsten fran efterfrageflexibilitet for elleverantorer ar darmed kopplad till en reduktion av risk,
dvs. en minskad variation i resultatet snarare &n ett forbattrat resultat under forutsattningen att
elleverantérerna har nagon grad av riskaversion. Behovet av riskaversion kan dock skilja sig mellan
elhandelsbolagen beroende pa t.ex. graden av egen produktion. Genom att det balansansvariga
foretagets risker minskar, skulle detta pa sikt kunna leda till lagre prispaslag.

Efterfrageflexibiliteten kan ocksa utgora en plattform for nya affarsmajligheter for elhandlare som har
en gyllene mojlighet att utveckla sina affarsmodeller till att ga bortom ren volymforsaljning av el till
att bli en “kundens ombud” p& elmarknaden, som Elforsk-rapporten frn 2012 papekat®. Det kan
ocksa finnas mojligheter for differentiering av kontraktsformer och darmed eventuellt 6kade
marginaler.

Det kan ocksa finnas hinder for elhandlare vad galler efterfrageflexibilitet i form av 6kade kostnader
for teknik och kontraktshantering samt en eventuell minskad elférséljning. Det kravs métning och
avrékning for alla kunder med kontrakt som ger incitament till efterfrageflexibilitet*.

Natagare

Natagarens roll i efterfrageflexibilitet har ocksa den diskuterats i Elforsk-studien ”Affarsmodeller for
okad efterfrgerespons pé elmarknaden”. Den kan handla om att utfora laststyrning eller sté for
relaterad infrastruktur, sdsom matutrustning och kommunikationsutrustning, samt sélja tjanster
relaterade till styrning eller méatvardenshantering till elhandlaren. Natagaren kan pa det sattet
underlatta for styrmodeller baserade pa prissignaler. For att tacka relaterade kostnader maste
natagaren kunna generera intakter antingen fran forsaljning av tjanster eller via den reglerade
nattariffen. Denna typ av tjanster bor mgjligen inte l1aggas i sjalva natbolaget utan i ett separat bolag
for att undvika konflikter med den reglerade nétverksamheten.

En nytta som efterfrageflexibilitet kan generera for natagarna ar en reduktion av det maximala
effektuttaget som kan reducera kostnaderna fér abonnemang mot 6verliggande nat. Dock ger
nétregleringen i dagens utformning svaga incitament till detta, i och med att relaterade kostnaderna for
overliggande nét tillnor de “icke-paverkbara” i natregleringen. Det innebér att dessa
kostnadsbesparingar gar ratt igenom till kund.

“2 Elforsk, "Effektkapacitet hos kunderna, Market Designs projekt — en sammanfattning”, Elforsk rapport 06:38
“% Elforsk " Pilotstudie i Vallentuna, Reflektioner rérande affarsmodeller for férbrukarflexibilitet och sjalvlarande prognosstyrning
for kundanpassad effektreglering”, Elforsk rapport 12:48
:‘5‘ Elforsk, "Affarsmodeller for 6kad efterfragerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.
Ibid
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En ytterligare drivkraft for natdgaren kan vara att reducera behovet av forstarkningar av det egna natet
som genererar nytta till natagaren antingen i form av minskade investeringar eller underhall i natet.
Men som studier visat*®, ser i manga fall inte nitbolag risken for dverbelastning vara sarskild stor p&
grund av stora toleranser i naten for tillfalliga effekttoppar. Det finns dock situationer som kan uppsta i
dessa nét, t.ex. vid extrem kyla da fjarrvarmen inte racker till och da eluttaget kan 6ka kraftigt.

Kostnaderna for natbolagen ar framst forknippade med investeringar i teknik, &ven om mer avancerad
teknik kan ocksa erbjuda majligheter till besparingar i kostnader for métning och avrakning.

Systemansvarig / stamnitsféretag

En viktig drivkraft for Svenska Kraftnat som systemansvarig att framja efterfrageflexibilitet &r
knapphet pa nat. Genom att minska forbrukningen i underskottsomraden kan brister i
overforingskapacitet avhjélpas. Svenska Kraftnat har t.ex. jobbat pa att fa in mer efterfragebud i Sédra
Sverige pa reglermarknaden pa grund av att det i prisomradet finns lite reglerbar produktion och
konkurrensen &r dalig.

Svenska Kraftnat kan ocksa dra nytta av att kunna gora bra efterfrageprognoser for att kunna planera
verksamheten, t.ex. aktivera effektreserven. Efterfrageprognoserna ar ocksa en del av det
beslutsunderlag som anvénds nar Svenska Kraftnat bestammer hur mycket av kapaciteten pa
utlandsforbindelserna som ska allokeras till Elspot. De anvéands dven som underlag pa marknaden for
bud gallande bade kvantitet och pris. Svenska Kraftnat behover dven bedoma den maximala
efterfragan i systemet pa langre sikt for att kunna identifiera behovet for eventuella forstarkningar i
stamnét och p& utlandsforbindelser®’.

En viktig anledning till den modell som valts for effektreserven var att stimulera framvaxten av
efterfrageflexibilitet genom att underlatta successivt utokning av andelen efterfragebud i
reserveffekten. Detta ar ocksa motivet bakom att efterfragesidan far bjuda in resurser pa Elspot. Som
Elforsk skriver*®, med en gradvis dkande andel efterfrdgebud kommer marknadsaktérerna kunna i allt
hogre grad forlita sig pa efterfragesidans respons i olika situationer. Priset kan da tillatas utgora en
styrande signal med storre prisspikar som resultat. Detta gor det i sin tur [dnsamt att investera i
efterfrageflexibilitet.

Regelverkets utformning for utokad efterfrageflexibilitet

Som namnt ovan, finns det en rad fordelar med efterfrageflexibilitet. Det &r dock viktigt att definiera
vad det primara syftet med att fa till stdnd en 6kad efterfrageflexibilitet ar, eftersom detta paverkar
vilken marknadsmodell som bor véljs for implementeringen. Denna fraga diskuteras i Elforsk-
rapporten " Affarsmodeller for kad efterfragerespons pé elmarknaden™®. Om syftet ar att
efterfrageresponsen ska utgdra en storningsreserv ar sannolikt metoder som direkt laststyrning
kontrollerade av ndgon “aggregator” att foredra. Detta ger en snabb, sdker och fullstandigt forutsagbar
respons i en akut situation. Det kan da vara mindre effektivt, eller i vart fall mindre tillforlitligt, att i en
sadan situation forlita sig pa prismekanismen. Ar syftet istallet att efterfragesidan ska svara pé den
ordinarie marknadens signaler &r prismekanismen sannolikt en bra metod. Det vésentliga &r att aven
om det inte & mojligt att forutse den enskilde kundens reaktion i en given situation ar det aggregerade

jj Elforsk, "Elférbrukningens karaktar vid kall vaderlek - En forstudie for Elforsk Market Design”, Elforsk rapport 04:18
Ibid

“8 Elforsk, "Affarsmodeller for 6kad efterfrdgerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.

“ Elforsk, "Affarsmodeller for okad efterfragerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.
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beteende lattare att forutsédga. Det innebar att prismekanismen kan fungera som en effektiv och
tillforlitlig styrsignal.

Rapporten papekar dven att det finns en ytterligare fraga kring prisstyrningen som handlar om
styrningen endast ska rikta in sig pa att hantera kritiska hoglastperioder, eller om syftet ar att
kontinuerligt ge mer korrekta prissignaler till kunderna. Fordelen med att endast férsoka hantera
kritiska hoglastperioder ar att det &r lattare att skicka tydliga signaler i situationer nér det spelar
mycket stor roll, samt att enklare teknologier kan anvandas med lagre kostnader som foljd. Att ge
korrekta prissignaler till kunderna kan ha férdelar exempelvis genom att foérbrukningen kan oka i
laglastperioder, vilket kan halla uppe priset i dessa perioder. Det gor att investeringar i baslastkapacitet
blir mer ldnsamma.

Det finns alltsa en rad principiella fragestallningar utéver de infrastruktur- och
marknadsstrukturrelaterade utmaningar som elmarknaden star infér. Manga av omradena paverkas av
regelverkets utformning.

Hantering av reservkapacitet

Som namnt ovan, kan ett hinder for implementering av efterfrageflexibilitet pa den nordiska
elmarknaden vara jamna marknadspriser. Med en relativt stabil prisbild &r det enkelt att erbjuda
fastpriskontrakt och svart for bade elhandlare och kunder att kanna sig motiverade att ta kostnader for
att forbereda sig for en situation man annu inte upplevt, speciellt om man tror att sddana situationer
kommer att uppsta valdigt sallan>®. Dock férvantas marknadsforutsattningarna andras med utbyggnad
av vindkraft som kommer att 6ka prisvolatiliteten i framtiden.

Prisutveckling paverkas ocksa av hanteringen av fragan kring reservkapacitet. Sedan elmarknaden
avreglerades 1996 har produktion, elhandel och elnat utvecklats till olika verksamheter. Dar
elproducenter tidigare hade leveransmonopol och déarmed ansvar for att sakerstalla att det fanns
tillrackligt med effekt i systemet, kan idag fristaende elleverantdrer képa kraft fran borsen och sélja
den vidare till kunderna. Som namnt ovan, ar det idag elleverantdéren och kunderna som har de
ekonomiska incitamenten att se till att det finns tillrackligt med reserver. For producenter har
reservkraftanlaggningar i manga fall blivit till en ekonomisk belastning. Eftersom det inte langre var
ekonomiskt forsvarbart for konkurrensutsatta foretag att behalla dessa produktionsenheter beslutade
Riksdagen att Svenska Kraftnat skulle upphandla upp till 2000 MW effektreserv. Utdver dessa
reserver har Svenska Kraftnét den s.k. stérningsreserven.

Riksdagen beslutade den 20 april 2010 om dels fortsatt giltighet av lagen om effektreserv, dels
andring i samma lag fr&n och med den 16 mars 2011°". Beslutet innebar att lagen om effektreserven
med den centralt upphandlade reserven forlangs for att successivt fasas ut till den 15 mars 2020.
Lagandringen innebar ocksé att den systemansvariga myndigheten ska kunna inga avtal om minskad
elforbrukning aven med elleverantorer, inte bara med elproducenter och elférbrukare sasom tidigare.
Malet ar att en 6kad del av effektreserven ska skapas genom avtal om minskad energiférbrukning.

Aktivering av effektreserven

Det ar ocksa av stor vikt for elmarknadens funktionssatt hur de upphandlade reserverna aktiveras. Tills
2011 aktiverades saval forbruknings- som produktionsresurserna pa Elspot efter att alla kommersiella

% Elforsk, "Effektkapacitet hos kunderna, Market Designs projekt — en sammanfattning”, Elforsk rapport 06:38
® Svenska Kraftnat, "Principer for hantering av effektreserven fr.o.m. 16 mars &r 2011",
http://www.svk.se/Global/02 Press Info/Pdf/110225-Principer-for-effektreserven.pdf
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bud kommit in, alltsd utan att dessa var med i prishildningen. Om resurserna inte aktiverades pa Elspot
fanns de istéllet aktiverbara pa reglerkraftmarknaden men aven da forst efter det att alla kommersiella
bud hade avropats.

Pa grund av andrade forutsattningar for hantering av effektreserven som namndes ovan, sags hantering
av effektreserven over. Syftet med Gversynen var att pa ett mer kostnadseffektivt och
konkurrensneutralt satt upphandla och aktivera effektreserven utifran de nya forutsattningarna och
sakerstalla att resurser inte riskerar att utestangas fran prishildningen pa Elspot.

Upphandlingen av férbrukningsreduktioner® ska omfatta budgivning till reglerkraftmarknaden.
Hanteringen av forbrukningsreduktionsresurserna tillater dven att en anlaggningségare sjalv far lamna
bud for resurser till Elspotmarknaden, alltsa dessa deltar i prisbildningen pa Elspot. Om resursen inte
blir aktiverad pa Elspot finns den kvar till reglerkraftmarknadens forfogande. Reduktionsresurserna
ska aktiveras pa reglerkraftmarknaden i prisordning forst efter det att alla kommersiella bud har tagits i
ansprak.

Upphandlingen av produktionsresurserna® dndrades inte i Gversynen, utan dven fortséttningsvis har
Svenska Kraftnat full dispositionsratt till de upphandlade produktionsanldggningarna.
Produktionsresurserna aktiveras pa Elspotmarknaden forst efter det att en avkortningssituation har
konstaterats. Resursen prissatts da till det hogsta kommersiella budet med ett paslag pa 0,1 euro per
MWh. Detta minska majliga prissteget i spotmarknaden har valts for att minimera marknadspaverkan
och inte konkurrera med kommersiella bud. Som en nedre prisgrans finns ett lagsta pris angivet, ett
s.k. minimipris. Aktivering pa reglerkraftmarknaden sker i prisordningen forst efter det att alla
kommersiella bud har tagits i ansprak. Resursen prissatts till rorlig kostnad enligt anbud.

Som en del av Elforsk-studien "Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas dver
elanvandningen vid kall vaderlek™, tillfragades industrins representanter kring atgardsférslag fér en
battre elmarknad. Nagra av respondenterna hade synpunkter pa effektreservens hantering pa
spotmarknaden och ansag att spotmarknaden utformats fran producenternas perspektiv och inte
konsumenternas. Hantering av effektreserven innebér en risk fér prismanipulation eftersom
producenten eller forbrukaren med det prisméssigt hogsta volymforédndrande budet indirekt &ven
prissatter effektreserven.

Ett forslag som presenterades handlade om initiering av en ny budgivning nér en avkortningssituation
pa Elspot uppstatt. Detta skulle ge marknadsaktorerna en chans att omvardera sina positioner och
lamna in nya bud. Sannolikt pressar en ny budgivning fram bade forbrukningsreduktioner och
ytterligare produktionskapacitet sa att ett priskryss uppnas, vilket innebar en lagre marknadspris samt
en effektivare resursutnyttjande. Svarigheten med en fornyad auktion ar att tidsméassigt hinna med
marknadskopplingen till évriga marknader.

Respondenter ansdg ocksé att produktionsresurserna prissatts pa alltfor hoga nivaer. Aven publicering
av den nationella balansen i realtid lyftes fram i intervjuerna. Detta skulle 6ka transparensen pa
marknaden samtidigt som risken for anstrdngda situationer minskar. Nackdelen &r att ett mer aktivt
agerande under drifttimmen paverkar Svenska Kraftnats maojligheter att kontrollera kraftbalansen.
Svenska Kraftnat uttryckte ocksa i rapporten oro for att denna typ av sjalvreglering kan leda till en
ineffektiv reglering av systemet med 6kade kostnader som paféljd.

** Elforsk,"Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas éver elanvandningen vid kall vaderlek”, Elforsk rapport
11:12
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Den fragmenterade elmarknaden

Att elmarknaden ar fragmenterad kan utforma ett hinder for implementering av efterfrageflexibiliteten,
eftersom det gor det svart for en marknadsaktor att ta del av samtliga vinster. Utformning av nya
priskonstruktioner behdvs som kan erbjuda tillréckligt stora ekonomiska incitament till kunder. Den
fragmenterade vérdekedjan forsvarar inférandet av affarsmodeller som kompenserar kunderna for
energi och effektbesparingar >°.

En fraga som diskuterats i branschen ar om det ar meningsfullt att bade natégaren och elleverantoren
har en lopande kundkontakt. Eftersom elpris och tariffer har olika struktur blir det svart for kunden i
dagens situation att forstd hur han ska agera for att sanka sin totala kostnad for bade elférbrukning och
nattariff. Den modellen som manga foresprakat och som ocksa &r vanlig i Europa ar att elleverantoren
ensam upprattar 16pande avtal och I6pande fakturerar kunden, en s.k. supplier centric model. Om de
Nordiska reglerarna far sin plan genomford kommer denna modell att tillampas pa den nordiska
elmarknaden fran 2015 som en del av reformen mot en gemensam nordisk slutkundsmarknad.
Elleverant6ren far da méjligheten att inkludera samtliga varden kopplade till efterfrageflexibilitet i det
erbjudande som presenteras och kunden behéver bara félja upp och férst en faktura®. Nackdelen ar
att for natbolaget kan det bli svarare att erbjuda tjanster for laststyrning till slutkunder om man inte
langre har direktkontakt med dem®’.

Natreglering

En annan konsekvens av den fragmenterade elmarknaden &r att intressena mellan marknadsaktorer inte
alltid sammanfaller, som diskuterat ovan. Samtidigt anses att en viktig utgangspunkt for
efterfrageflexibilitet &r att dtgarderna ska vara marknadsmassiga och darmed I6nsamma for de
inblandade parterna.

Néatagaren ar en reglerad part i leveranskedjan vilket innebér att for att investera i laststyrning eller
relaterad infrastruktur, sdsom matutrustning och kommunikationsutrustning, maste natagaren kunna
tacka relaterade sina kostnader, antingen genom att generera intakter fran forsaljning av tjanster eller
via den reglerade nattariffen.

En nytta som efterfrageflexibilitet kan generera for natagarna ar en reduktion av det maximala
effektuttaget som kan reducera kostnaderna fér abonnemang mot dverliggande nat. Dock ger
nétregleringen i dagens utformning svaga incitament till detta, i och med att relaterade kostnaderna for
overliggande nét tillnor de “icke-paverkbara” i natregleringen. Detta innebér att dessa
kostnadsbesparingar gar ratt igenom till kund och att de vinster som genereras av reduktioner i
abonnemangskostnader inte kommer natdgaren tillgodo. Darmed &r det ekonomiska incitamentet for
investeringar svagt.

Kapacitetsmarknader

Pa "Energy Only Markets” ar marknadernas funktion nastan enbart baserad pa energipriser till skillnad
fran marknader dar aktorerna dven kan fa betalt for installerad (och tillganglig) kapacitet. Fran ett
ekonomiskt perspektiv ger marknadsmodellen forutsattningar for en effektiv balansering mellan utbud
och efterfrdgan om bade konsumenterna och producenterna opererar mot ett synligt transparent
spotpris.

*® Elforsk: "Affarsmodeller for okad efterfragerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.
% Elforsk: "Att folja elpriset battre - Prismodeller och styrteknik i faltférsok”, Elforsk rapport 09:70
*" Elforsk, "Méjligheter och hinder for laststyrning - Fokus p& privatkunder med eluppvarmning”, Elforsk rapport 11:70
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Pa “Energy Only Markets” kan efterfrageflexibiliteten underlatta balansering av utbud och efterfragan
samt minska risken for marknadsmark i knapphetssituationer. Som Elforsk-studien "Effektkapacitet
hos kunder® lyfter fram, &r utmaningen att hitta ett sétt fér kunder och elleverantérer att ha sa stor tro
pa framtida intakter att de &r villiga att satsa det som kravs for att den potential som finns ska
realiseras. Framfor allt den stabila prisbilden har orsakat ett minskat intresse for efterfrageflexibilitet
bland marknadsaktorer. Nar intaktsstrommarna ar osakra, ar det svart att bygga upp en
affarsverksamhet kring efterfrageflexibilitet. Med en alternativ marknadsstruktur, som tillater en
kapacitetsstruktur/optionsstruktur dar intédktsstrommen blir mer férutsagbara for aktdrer dkar
mojligheten till en marknadsmassig utveckling.

Efterfrageflexibilitet som del av den framtida elmarknaden

Implementering av efterfrageflexibilitet

Det finns potentiellt manga fordelar med efterfrageflexibilitet som kan vara ett resurseffektivt satt att
Oka leveranssékerheten. Det finns dock en rad utmaningar for storskalig implementering av
efterfrageflexibilitet relaterade till infrastruktur, marknadsstrukturer och marknadsmodeller. En viktig
fraga ar utifran vilket syfte och vilka marknadshehov efterfrageflexibilitet ska implementeras. T.ex.
ska efterfrageflexibiliteten planeras utifran lokalnatens behov eller ett systemperspektiv.

En annan central fraga &r hur sjalva implementeringen kan g till. A ena sidan behdvs
marknadsmassiga incitament och ett regelverk i linje med detta for att skapa en investeringsvilja hos
marknadsaktorer, a andra sidan kan en stor del av nyttorna med efterfrageflexibilitet realiseras forst
efter infrastrukturen och relaterade affarsmodellerna r pa plats. Att fa marknadsaktorerna att ta
investeringsbeslut i forvag och under ett relativt stabilt prislage &r svart. Det ar darmed de strukturella
och institutionella faktorerna mer an tekniska aspekter som ar med stor sannolikhet de huvudsakliga
hindren for utvecklingen.

Efterfrageflexibilitet har diskuterats pd marknaden under en langre tid och manga marknadsaktorer ar
insatta i bade mojligheter och svarigheter som denna potentiellt innebar. Det finns i grunden positiv
installning till efterfrageflexibilitet bland marknadsaktorer under forutsattningen att de ekonomiska
incitamenten finns och &r tillrdckliga. | och med att Riksdagen har tagit beslutet om utfasning av
effektreserver finns grundférutséttningar till utvecklingen, men det finns behov av fortydligande av
bade den politiska viljan och véagen fram.

Som en del i detta &r det dven viktigt att tydliggora vilken roll efterfrageflexibiliteten kan spela pa den
framtida elmarknaden. Som namnt i borjan, ar fokus i denna rapport pa den kortsiktiga
efterfrageflexibiliteten med en duration fran 1 till 3 timmar som enligt resultaten fran studierna kan
realiseras med priser i intervallet 3-10 kronor under i genomsnitt 40 timmar per ar. Resultaten
indikerar att reservkapacitetsbehovet av ca 1800-2000 MW kan i alla fall i teorin tdckas med hjalp av
efterfrageflexibilitet. Uthalligheten i resurserna ar dock fortfarande ett fragetecken. Begransad
varmetroghet i hushall eller lagerleveranser hos industrin innebar att kapaciteten ar till stor sannolikhet
begransad till det kortsiktiga tidsperspektivet. Reservkapacitet for mer tacka for mer langsiktiga
produktionsbortfall kommer fortfarande behovas. Darmed ar inte efterfrageflexibilitet en heltackande
I6sning, vilket &r viktigt att betona.

%8 Elforsk, "Effektkapacitet hos kunder — En sammanfattning av IEA-projektet "Demand Response Resources, task 13", Elforsk
rapport 07:08
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Manga av de praktiska hindren som namns sasom saknad av kunskap kring efterfrageflexibilitet bland
konsumenter eller organisatoriska hinder hos foretag handlar mestadels om saknad av tidsperspektiv i
anpassningen till och etablering av en ny praxis. Med framsteg i affdrsmodells- och avtalsutformning
och okad dialog mellan marknadsaktdrer kommer férutsattningarna for implementeringen att
forbéattras. Eftersom studierna visar att intresset finns och att marknadsaktorerna ar i grunden positivt
installda till efterfrageflexibilitet, kan denna typ av hinder 6verkommas som f6ljd av en
inlarningsperiod.

Vardering av efterfrageflexibilitet

Den funktionen som efterfrageflexibiliteten kan uppfylla pa elmarknaden kan dven nds med hjalp av
utokade natinvesteringar, sasom hantering av intermittent kraftproduktion, eller fortsatta investeringar
i reservkapacitet for att bemota systemets momentana effektbehov. Lésningarna har olika karaktéar —
bade natinvesteringar och kollektiv reservkapacitet ar centrala l6sningar i motsatsen till
efterfrageflexibilitet som ar en decentraliserad 16sning och darmed kan upplevas sakna den
forutsagbarheten som centrala losningar har. Dock finns det tva argument for efterfrageflexibilitet som
ska betraktas i sammanhanget. En del av kapaciteten for efterfrageflexibilitet kan besta av
automatiserade eller direktstyrda losningar med hog forutsagbarhet. Det ar ocksa viktigt att se
efterfrageflexibilitet som ett utfall av agerandet i ett kundkollektiv dar det aggregerade beteendet ar
lattare att fOrutse an enstaka individernas val. Det dr i systemperspektivet som priset kan fungera som
en effektiv och tillforlitlig styrsignal.

Smarta nat teknologier kan i viss utstrackning ersatta de traditionella 16sningarna, sasom investeringar
i elnaten, for att bemdta framtidens utmaningar pa elmarknaden. Sweco har i rapporten till
Energimarknadsinspektionen illustrerat detta enligt figuren nedan.

Figur 1 Olika mojligheter for att méta framtidens utmaningar

Traditionella Smarta nat
|6sningar teknologi

Kélla: Sweco Energy Markets, ’Kundnyttan av smarta nat”, En rapport till EI, 2012

Vad géller natinvesteringar finns det incitament for natégare att utveckla lokala nét dar intresset inte
nodvandigtvis sammanfaller med systemets intressen. Behovet av natinvesteringar kan ocksa se olika
ut beroende pa lokala forhallanden och produktionsstrukturer sasom vindkraftsutbyggnad.



Som namnt ovan har det uttalade malet fran statens sida varit att effektbalansen ska i huvudsak klaras
med hjélp av normala prismekanismer. Statens utokade ansvar for effektbalansen sedan avregleringen
har varit tankt enbart som en tillfallig 16sning och efter en 6vergangsperiod, enligt nuvarande planer ar
2020, kommer att besta enbart av forbrukningsresurser och inte av produktionsresurser. Redan nu har
reserven prissatts sa pass hogt att det har funnits ekonomiska incitament for producenter, elhandlare
och kunder att sjalva Igsa en effektbristsituation.

Att halla reservkraft &r inte en I6nsam affar for producenter. Agare till produktionsresurser som ingétt
ett avtal med Svenska Kraftnat far en fast ersattning for tillgangligheten och en rorlig avgift for
aktivering av reserven. For Gvrig reservkapacitet ar det svart for producenter att prissatta produktion.
Prissattning till rorlig kostnad for kapacitet som kérs enbart ett fatal timmar per ar ger inte
kostnadstackning till de fasta kostnaderna. Efterfrageflexibilitet som ger mojligheter att undvika
investeringar i produktion kan ddrmed generera ekonomisk nytta. Som namnt ovan, har
efterfrageflexibiliteten den fordelen att de fasta kostnaderna ar laga i forhallande till de rorliga
kostnaderna. Dock finns det en rorlig kostnadsmassa relaterad till efterfrageflexibilitet som den
aktuella spotprisnivan maste Gverstiga. Delvis handlar detta systemkostnader men aven om alternativa
kostnader hos kunderna. Darfor har nivan av framtida spotpriser samt dess frekvens betydelse for den
relativa lonsamheten av efterfrageflexibilitet.

Referenser

Elforsk, "Affarsmodeller for 6kad efterfragerespons pa elmarknaden”, Elforsk rapport 06:16.
Elforsk, "Att folja elpriset battre - Prismodeller och styrteknik i faltférsok”, Elforsk rapport 09:70

Elforsk: "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning pa anvandarsidan vid effektbristsituationer”, Elforsk
rapport 05:31

Elforsk: "Demonstrationsprojekt. Effektstyrning pa anvandarsidan vid effektbristsituationer —
fortsattningsprojekt”, Elforsk rapport 06:83

Elforsk, "Effektkapacitet hos kunder — En sammanfattning av IEA-projektet "Demand Response
Resources, task 137, Elforsk rapport 07:08

Elforsk, "Effektkapacitet hos kunderna, Market Designs projekt — en sammanfattning”, Elforsk rapport
06:38

Elforsk, "Elforbrukningens karaktar vid kall vaderlek - En forstudie fér Elforsk Market Design”,
Elforsk rapport 04:18

Elforsk,”Framtagande av effektprofiler samt uppbyggnad av databas éver elanvandningen vid kall
vaderlek”, Elforsk rapport 11:12

Elforsk, "Majligheter och hinder for laststyrning - Fokus pa privatkunder med eluppvarmning”,
Elforsk rapport 11:70

Elforsk ” Pilotstudie i Vallentuna, Reflektioner rérande affarsmodeller for forbrukarflexibilitet och
sjalvlarande prognosstyrning for kundanpassad effektreglering”, Elforsk rapport 12:48



Elforsk, ”Studie av effektreduktioner hos mellanstora elkunder”, Elforsk rapport 06:11
Elforsk, "Timmatning for alla — nytta, regelverk och ekonomi”, Elforsk rapport 07:62

Energimarknadsinspektionen, ”Anpassning av elnaten till ett uthalligt energisystem - Smarta métare
och intelligenta nat”, EI R2010:18

Energimyndigheten, Energimyndighetens energistatistik for smahus, flerbostadshus och lokaler 2011
Energimyndigheten, Kortsiktsprognos éver energianvandning och energitillforsel 2010-2012

Svenska Kraftnat, ”Industribud — delutredningen i effektbalansutredningen”, 2002
http://www.svk.se/Global/01 Om_oss/Pdf/Rapporter/Industribud okt 02.pdf







On experience of smart grid projects
in Europe and the Swedish demon-
stration projects

The use of renewable energy sources for electricity production has become more
and more widespread over the recent years. Therefore, the need to have a more
effective electricity grid that can adjust to the fluctuations of the production as
well as to make more efficient use of the cheap electricity is increasing. As a
result of this, new projects that want to address these issues appear constantly.

In Sweden today there are three large demonstration projects, namely the
Sustainable City Hyllie, a newly-constructed district within the city of Malmo
which aspires to cover all of its energy demand by renewable energy sources

by 2020, Smart City Gotland which involves a lot of wind power production in
the island of Gotland and the Stockholm Royal Seaport that tries to lower CO,
emission, while developing a smart city area near the seaport of the Swedish
capital city. The objective of this chapter is to investigate the technologies used
in these three projects, find whether the goals that were set in the beginning of
the project are being fulfilled and how, as well as see the ways that the different
actors are copying with the challenges and problems faced and identify possible
solutions. The approach that was used includes a comparison of the projects with
other successful finalized projects carried out throughout Europe.
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List of Nomenclatures

DER= Distributed energy resources

DSO = Distribution System Operator

EU = European Union

IEEE = Institute of Electrical & Electronics Engineers
ICT = Information and Communication Technology
ISGT = Innovative Smart Grid Technologies

JRC = Joint Research Centre

RES = Renewable Energy Sources

R&D= Research & Development

SG = Smart Grid

US= United States

SAIDI =System Average Interruption Duration Index

1 Introduction

The use of renewable energy sources for electricity production has become more and more widespread over the recent
years. Therefore, the need to have a more effective electricity grid that can adjust to the fluctuations of the production as
well as to make more efficient use of the cheap electricity is increasing. As a result of this, new projects that want to
address these issues appear constantly. In Sweden today there are three large demonstration projects, namely the
Sustainable City Hyllie, a newly-constructed district within the city of Malmo which aspires to cover all of its energy
demand by renewable energy sources by 2020, Smart City Gotland which involves a lot of wind power production in the
island of Gotland and the Stockholm Royal Seaport that tries to lower CO, emission, while developing a smart city area
near the seaport of the Swedish capital city. The objective of this paper is to investigate the technologies used in these three
projects, find whether the goals that were set in the beginning of the project are being fulfilled and how, as well as see the
ways that the different actors are copying with the challenges and problems faced and identify possible solutions. The
approach that was used includes a comparison of the projects with other successful finalized projects carried out throughout
Europe.

1.1 What is Smart Grid?

Smart Grid expresses today’s developments of the electric power system targeting a sustainable energy system. Some of
these developments involves new usage of electricity e.g. in transportation sector using electrical vehicles for storage, and
some are related to developments of existing systems with new technology e.g. continuous metering of electricity. There is
no single true definition of the concept. In this study two definitions are selected presented by EU and IEEE, whose
involvement to smart grid development has been profound:

“A smart grid is an electricity network that can integrate in a cost efficient manner the behaviour and actions of all users
connected to it - generators, consumers and those that do both - in order to ensure economically efficient, sustainable power
system with low losses and high levels of quality and security of supply and safety.” [1]

“The "smart grid" has come to describe a next-generation electrical power system that is typified by the increased use of
communications and information technology in the generation, delivery and consumption of electrical energy.” [2]

2 Smart grid projects in Europe

The Joint Research Centre (JRC) is a Directorate-General of the European Commission, which provides technical and
scientific advice to support a wide range of EU policies and is currently compiling a database with smart grid projects in
Europe. A new version of this database has been recently released titled “Smart Grid projects in Europe: Lessons learned
and current developments” [3]. A snapshot of this study was presented during a panel session on “Smart Grid in Europe”
held during the recent IEEE ISGT US 2013 in Washington [4]. According to that report, 281 SG and R&D projects were
recorded in Europe at a total cost of 3.9 billion€. Some of those finalised smart grid development projects are briefly
presented in this section of our report.

Model City Mannheim (DE)

In this project, 200 households were equipped with appliances, where a home energy controller was in charge to optimize
the use of appliances with variable usage times, such as dishwaters and deep freezers. This resulted in a 6%-8% load shifted
to low tariffs and a load management potential of 0.1 kW per household. In addition to that for about 30 minutes nearly



20% of installed capacity could have been used as a positive balancing power through switch-off or delayed switch-on.
Quite impressive is the fact that 80% of the customers that participating in this project claimed that they are not willing to
pay money for the electricity consumption data and its visualization.

On the other hand, a recent study [5] shows that the savings of shifting the loads based on hourly pricing in the day-ahead
spot market in monetary terms does not exceed 1.7% of the total electricity costs, when electric heating is also included.
When only dishwashing and laundry is shifted the savings vary from 0.5-1.2%. There is also a risk that the demand might
increase during hours of the day that the electricity price is low.

E-telligence (DE)

The project, which was carried out in Germany, explored the approaches using modern ICT and advanced operation to
improve current energy supply system to provide flexibility of demand according to the fluctuations of RES generation. In
the system there were involved 650 households with smart meters/monitoring, dynamic rates incorporated, a demand
response integration and an integration of distributed energy resources by means of virtual power plants bundling resources
and balancing fluctuating generations by incorporating costumers with shiftable loads (with renewable sources included). A
12%-13% monthly reduction of energy consumption has been demonstrated, with a further telecommunication expertise.

Energy demand project (UK)
The project explored the responses of 60000 households to different means of visualization of energy consumptions (smart
meters, home displays). The in-home displays showed a saving up to 11% energy.

Grow-Ders (EU)

This project investigated the implementation of (transportable) distributed storage systems in the networks. The key
findings are that the current market does find storage systems very attractive, but economically not feasible yet and with
legislation uncertainties.

Web2Energy (EU)

The Web2Energy project is directed to implement three fundamental points: Smart Metering, Smart Energy Management
and Smart Distribution Automation. In this project all three pillars of smart distribution required the information exchange
between the users of the network like consumers, producers, terminals, control center of the network operator, traders and
VPP.

The project included three days ahead tariff zones which are dependent on the electricity prices on the spot market and the
intensity of wind and sun shine. This implied on an interval of 3 months a 3% average decrease of the energy consumption
in households. An interesting point is the energy reduction achieved during intensive demand, by shifting the load from a
higher phase to a lower one.

Cell-Controller Project (DK)

The aim of this project is to set out a control system capable of coordinating DER in order to support DER-based ancillary
services and to safely island the study region, maintain autonomous operation and resynchronize with the main network.
The system included substations, CHP plants, wind turbines, load feeders and numerous additional assets.

While islanded, the system maintained stability of the cell until the cell was requested to rejoin the grid at which time the
system would resynchronize with the main grid, re-connect, and return to normal operation. In addition to that the project
demonstrated the successful technical demonstration of active distributed control of large power system over existing
communications infrastructures and controls in the loop testing.

Premio (FR)

The Premio project develops and tests a VPP, which integrates around fifty Distributed Resources (small generating plants
using renewable energy), whose performance is being investigated. Important load reductions were observed (up to 40%).
The results showed that the control of demand response must be further improved to provide more precise responses to the
requests and that the differences between the types of DER must be considered in order to use results as leverage to an
enhanced performance.

Ikaria (EL)

Ikaria Island, in Greece, has integrated a renewable energy network, whereas the 94% of the energy demand is covered by
diesels and 6% of wind. The aim of the project is to turn the percentages. The key results are that wind power and
hydroelectric generators showed a good integration in the Smart Grid Master Control installation (with an intelligent power



dispatcher). This project can be a pilot for the implementation of hybrid systems in other islands experiencing the same
problems.

Pegase (EU)

The Pan European Grid Advanced Simulation and State Estimation project aimed removing algorithmic barriers related to
the monitoring, simulation and optimization of very large power systems. The key finding of this project was the
production of powerful algorithms and full scale prototypes validated on the EU transmission network to enhance the
cooperation among transmissions system operators, for the real time control and operational planning.

Regmodharz (DE)

Regmodharz project aims to a technical and economic development and integration of distributed energy sources by
deploying modern information and communication technology with the contribution of wind farm operators, universities,
research institutes, grid operators and energy suppliers.

The project demonstrated that the key to a successful storage requirements can be achieved only trough short-term accurate
wind forecasts. Loads shifts on the consumer side are necessary to help improving voltage regulation in the distribution
grid and compensate the forecast errors.

Edison (DK)

In this project the main focus has been put to electric vehicles integrated in the grid, with an optimized charging. The main
technical problems result mainly in grid services (converters, inverters). The technologies of the Edison project are tested
on the island of Bornholm.

3 Large scale demonstration projects in Sweden

The Swedish on-going large scale demonstration projects are still in the early stage of deployment and testing today, thus,
there are no solid results yet, in contrast to the European projects mentioned in chapter 2. In the following section, the
research carried out about the current and future plans of all the above mentioned projects is presented.

3.1 Hyllie: A new green and sustainable city area in Malmo
The Hyllie project is about a new integrated “green” area of Malmd, which involves the construction of new apartments
and work places in an innovative energy network. In this project the main goal is to develop sustainable energy resources
by using most of the existing infrastructure. With a collaboration of the E.ON company and overall secured funding of 23
MEuro the project wants to provide solutions to the most common technical issues concerning energy saving and “smart
city development”, such as [6]:

e customer control of heat and electricity consumption,

o distributed heat and energy generation,

e smart grid solutions (DH and electricity),

e  sustainable mobility solutions,

e CO2 storage and distributed energy storage.
At the end of 2009 the City of Malmé initiated both the “Environmental Program for 2009-2020” and “Energy Strategy
Malmé (the “Climate contract”). The following information that is presented is based to large extend on the Sustainable
Contract for Hyllie [7] that was signed by the three main actors involved in the project (City of Malmg, E.ON, VA
SYD).The aim of the program is to make Malmo the best sustainable city development in the world by 2020, while
fulfilling four overall environmental goals, which include climate, environment and a sustainable utilization of natural
resources. Hyllie is Malmd’s largest development area. It is an important transportation hub and it’s located very close to
Copenhagen, which makes this area one of the most dynamic ones in Europe [8]. By the end of the project it is expected to
have approximately 9000 residential units as well as an almost equal amount of workplaces. In order to reach the goals set
by the three parties that signed the program very resource efficient structures for transport, energy and land need to be
adopted. The long-term vision for Malmo (2030) is to achieve a 100% supply of its energy needs by renewable energy
sources, while securing efficient and safe energy consumption. The energy problem solution is supposed to have its origin
on a global perspective, which means that a special attention is paid to the infrastructure that is already on site (e.g. district
heating or incineration plants) [8]. An additional focus of the project is to achieve a positive energy balance for the district
of Hyllie, i.e. the electricity production must exceed the consumption.
A summary of the main goals that have been set is presented in the following points [7]:

e The energy supply in Hyllie is expected to be comprised by 100% renewable or recovered energy by 2020



e Infrastructure for electricity, gas, heating and cooling systems is expected to be developed and integrated as well
as an optimal communication between those systems, through smart infrastructure (“smart grid”)
e Emphasize the use of thermal energy (solar, large scale heat pumps). [8]
e The buildings in Hyllie are expected to be efficient, low energy as well as to have ability to exploit the
possibilities offered by the smart infrastructure network.
e Local production of renewable energy sources, such as solar and wind energy, is expected to cover much of the
areas energy needs.
e Travel is expected to be largely dependent on foot and bicycles, as well as an extended public transport network.
o Hyllie is expected to become an area of testing and demonstrating innovative climate-smart solutions.
The energy concept is characterized by high cooperation between different types of infrastructures, including waste, water
and sewage. Due to the fact that a vast amount of the energy consumed is expected to come from renewable energy
sources, there will be set requirements for distributed generation in buildings. Additional efforts will be made for the best
possible utilization both in existing distributed and centralized production. Thermal storage (by using the structure itself to
store the energy) , which is planned to be achieved by using meters, is also meant to play an important role [8].In the
following years the planned major expansion of the wind power production is expected to have a considerable influence on
the grid performance, which needs to be investigated. Wind turbines are supposed to be both connected to the national grid
and to the Hyllie network. The wind power expansion is meant to be both within the physical borders of Hyllie and in other
(offshore and onshore) sites. The final aim of it is to test smart grid functions in the grid for a further understanding what
the potential can be [8].In order to keep the balance between electricity consumption and production, the three actors
involved in the project are supposed to create the conditions for smart and efficient use of energy as well as make
investments in energy saving solutions for storage and energy control, like the use of electric vehicles [8].
The different actors engaged in the Environmental Program for 2009-2020 have also agreed in four key focus areas, in
order to succeed, eventually, in the overall goals of the program.
Energy supply — electricity, heating and cooling requirements
Infrastructure — distribution solutions and interaction between systems and properties
Transport solutions
Consumption — automation and control system, behavior and lifestyle issues
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3.2 Smart Grid Gotland [9] [10]
In the Smart Grid Gotland project large quantities of renewable energy sources are integrated in the grid by using modern
technology. Customers are involved in the electricity market and they can monitor the energy usage 24 hours a day and
adjust the consumption to the current price of electricity. The project has three overall objectives:

1. Cost efficiently increase the hosting capacity for wind power in an existing distribution system

2. Show that novel technology can improve the power quality in a rural grid with large quantities of installed wind

power.
3. Create possibilities for demand side participation in the electricity market, in order to shift load from peak load
hours to peak production hours.

The three objectives have been translated to the following measurable objectives:

o Increase the hosting capacity of wind power from 195MW with 5 MW by use of load shift.

e 20% reduction of SAIDI, in the grid between substations in K&llunge and Backs.

e Active participation of 30 industrial companies.

e Attract 2000 households to participate in a market test under market driven conditions.

e  Active customer will contribute to a load shift of +/- 10%
The three overall objectives are demonstrated in three main sub-projects. The main objective for sub-project wind power
integration is to optimize the hosting capacity for wind power in an existing distribution grid and to achieve this goal in a
cost efficient way. A main challenge of this concept is to keep the load balanced and not further decrease in the case there's
a large quantity of wind power production. Wind power forecasting is also going to play an important role in the production
mix for the operation planners, since the more accurate the forecasts become, the more cost-efficient the planning of the
operating power plants will become. Therefore, the costs for the electricity consumers will drop as well [11]. The objective
of the sub-project power quality is to show that new technology can improve the electricity quality in a rural grid with large
quantities of distributed power production to a low socioeconomically cost. The objective for sub-project market test
(which is planned to start autumn 2013) is by active participation on the electricity market to make it possible for customers
to lower their electricity costs and thereby lower the system costs.



3.3 Stockholm Royal Seaport [12]

The Stockholm Royal Seaport (Norra Djurgérdsstaden) project is one of Europe’s most extensive city development
projects. Its primary goal is to reduce CO2 emissions and lower electricity prices which is expected to be achieved through
electricity generation using solar cells, local energy storage, control systems that enable a more efficient distribution of
energy consumption, individual measurement and consumption visualization, equipment for control, follow-up and
metering and stations for charging electric vehicles [13]. In this case storage is not implemented in the project due to the
non-economic feasibility and need for that as there is a CHP plant that could be started in case of instant peak load demand
[13]. Another focus is the integration of the port electricity needs in the smart grid context [13]. The first phase of the
houses occupancy started in 2012 and it is expected that construction of the entire area will be completed by 2030. Norra
Djurgardsstaden will offer 10 000 residential units and 30 000 offices, as well as a new port facility.

The study of the market based pricing also plays an important role in this project. Thus, one goal of the Royal Seaport
project is the use of appliances in private houses to be optimized in regards to price conveniency. A single family house is
equipped with all the technologies that will make this optimisation feasible, acting as an actual demonstration of the
project.

4  Results and Discussions
After accessing available bibliography about the above-mentioned projects, the result was the creation of the following
table, which illustrates the different methods and approaches used in the studied projects throughout Europe.

Table 1 Studied projects and technologies used by each one

PROJECT TECHNOLOGIES USED

Algorithms for
power systems

monitoring, simulation

Energy Storage
and optimization of large

Home energy controller
(energy butler)
Information and
Communication
Technologies (ICT)
Demand management
Smart metering

In-home display

Virtual Power Plant (VPP)
DER co-ordination

SG master control system
Charging optimization for
electric vehicles

Hyllie

Smart Grid
Gotland

Norra
Djugérdsstaden
Model City
Mannheim
E-telligence
Energy demand
project
Grow-Ders

Web2Energy
Cell-controller

Premio
Ikaria
Pegase
Regmodharz
Edison

- Has been done or addressed by the project [3], [7], [14]

Planned to be done or addressed by the project



The following technologies have been studied:

e Home energy controller (energy butler): a device that optimizes heat consumption and the use of appliances
with variable usage times, such as washing machines and deep freezers, in response to price signals [3] [8].

e Information and Communication Technologies (ICT): devices that monitor real time electricity consumption
and prices according to the market [3] [8].

e Demand management: combined smart meters and in-home displays that visualize the energy consumption [3]
Smart metering: an electrical meter that records consumption of electric energy in intervals of an hour or less and
communicates that information at least daily back to the utility for monitoring and billing purposes. [15]

e In-home display: A home energy monitor provides prompt, convenient feedback on electrical or other energy use.

e Energy Storage: Energy storage is accomplished by devices or physical media that store energy to perform useful
operation at a later time. Storage integration is fundamental when it comes to provide the grid ancillary services
and to smooth depand flexibility [3] [16]

e Virtual Power Plant (VPP): A virtual power plant is a cluster of distributed generation installations (such as
micro CHP, wind-turbines, small hydro, back-up gensets etc.) which are collectively run by a central control
entity. The concerted operational mode delivers extra benefits such as the ability to deliver peak load electricity or
load-aware power generation at short notice [17].

e DER co-ordination: The individual capability of distributed energy resources to provide grid support might be
very small, but their presence in large numbers in many distribution networks implies that, under proper
coordination they can collectively become an asset for providing ancillary services [18]

e SG master control system: a central smart grid management system

e Algorithms for monitoring, simulation and optimization of large power systems: Use of algorithms related to
the monitoring, simulation and optimization of very large power systems (on full scale prototypes validated on the
European Transmission Network to enhance the cooperation among transmission system operators for the real
time control and operational planning of the system.) [19]

e Charging optimization for electric vehicles: Technologies that enable low-cost, efficient, plug-and-play
integration of electric vehicles into the power system. [20]

By considering Table 1 it is clear that while the JRC projects have been completed, Swedish smart grid projects are still in
their first development phases. In all of them only a minor part of the final plan is already constructed and working, while
in the rest of the European projects improvements, expansion and further optimization of the different technologies are yet
to be implemented. The Swedish demonstration projects are more extensive and once completed will be using a more
widespread collection of technologies. However, this must be also proven in the field, because most of the technologies are
still in the phase of testing, planning or even in some cases just in paper. The three projects are also benefitted from the fact
that already 99% of the Swedish buildings are equipped with smart metering since 2009 due to the legislation of the
country [21].

There is a very broad mix of technologies used according to the objectives of each project. Out of the 14 investigated
projects only one uses algorithms to optimize the operation of the power system. SG master control systems and charging
optimization technologies for electric vehicles are not yet very common among European smart grid projects, although on
the other hand the Royal Seaport project has plans to include both technologies, while Hyllie will include “smart charging”
facilities and Gotland a master control system. This means that Sweden and the Swedish projects are some of the most
advanced in these areas. Some other technologies that Sweden is more advanced than the European projects that were
studied are home energy controllers, smart metering and in-home display. On the other hand the most popular technologies
right now including the three Swedish projects are ICT and Demand-side management Figure 1 illustrates this comparison.
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Figure 1 Number of projects using the studied technologies in Sweden and across Europe

The Hyllie project is currently the most advanced of the ongoing demonstration projects in Sweden. There is an energy
butler installed in every building that optimizes the usage of devices with variable loads as well as the heating loads. It is
the only one among the three studied Swedish projects that plans to use a VPP, in order to control and co-ordinate the
electricity production from a cluster of renewable energy sources. The energy storage will also be distributed, meaning that
whenever a customer is in need of excess electricity, they could use the nearby stored electricity, which was produced by
wind, solar or other renewable energy sources at a time that the production was higher than the demand.

Smart City Gotland is mostly based on wind-power production and the constructions of new wind farms and intelligent grid
development will intensify in September 2013. Two HVDC cables already exist in the island, one that connects the island
to the Swedish mainland and one connecting two points inside Gotland with the aim of providing voltage support to the
growing wind power of the island. The main challenges that the project is facing is the little interest in investing in wind
power right now, because of the low electricity prices. From a technological point this project aims to answer other
questions as about innovative way of energy storing when HVDC cables are used (e.g. in this case storage systems will be
directly connected to one end of the cable). As a conclusion this project will provide answers about the behavior of an
islanded system, especially when it comes to intermittency due to high penetration of renewable sources.

Despite being the first project to be launched, the Royal Seaport presents less advanced technologies compared to the other
projects. This is due to the fact that the energy system mix in Stockholm is different compared to other cities. It’s
interesting, for example that in this project a few technologies have not been considered at all, like the energy storage. By
recalling what has been stated above this is due to the fact that the Stockholm city center has a CHP plant which can be
used in the case of peak loads. This means that energy storage is currently technically and economically not cost-effective.
We believe that investing in storage technologies becomes cost effective only in the case that there is no electricity
production plant that can fulfill the needs of energy when renewable energies cannot provide it. A similar explanation can
be stated for the fact that in this project there is no VPP. Again, this is due to the fact that the energy mix of the plants in
Stockholm already fulfills the necessary peak demands when necessary. However in this project there will be used electric
vehicles so they will be useful in order to study what’s the grid response to a more flexible and demanding energy system.
The Stockholm project will be unique in a sense of studying whether renewable energy production can provide the
necessary energy in the case of instantaneous peak loads due to large cruise vessels entering the port (in the order of 50
MW) [13].

As a conclusion it could be said that among the Swedish large demonstration projects, Hyllie is the one that presents most
innovations on most technological fields, since it covers more of the technologies when it comes to residential development
and the integration of renewable resources. However, more focus is needed when it comes to the integration of wind power
in urban centers, as well as solar energy since renewables are expected to have a constant increase in the following decades.
In this case grids will be heavily stressed and coal, natural gas and oil will be less used for peak loads due to this gradual
shift to renewables. Therefore, a huge attention must be paid to storage, too. In Sweden this technology lacks development
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and innovation, because of the large presence of CHP plants. Another reason why the storage systems lacking is its high
cost, therefore investments are often not profitable and with the current state of the art, economically risky.

All in all, smart grid technologies are right now on the top of both the European and the Swedish agenda and major
development are going on in a national and European scale. The annual report of the Swedish Co-ordination Council on
smart grids has been recently released and it is part of a national ongoing plan to identify relevant projects in order to create
a database that includes all the Swedish smart grid developments [22].
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Wind Power Capacity Credit

In a power system there must be enough power plants in order to meet the
demand with an acceptable reliability. The level of reliability can never be 100
percent since extreme events that the system is not dimensioned for can happen.
The level to which a power plant can contribute to this requirement is defined as
the capacity credit of the power plant, sometimes also called the capacity value.
In order to compare the capacity credit for different sources it is important that
exactly the same definition is used. The basic theory for this was developed in
the 1960s by Garver. Wind power also has a capacity credit and the level is de-
pendent on the amount of installed wind power capacity, the wind resource and
correlation with the demand.

In any power system there is always a certain risk of capacity deficit, measured
as Loss of Load Probability, LOLP. The level of this is in Sweden extremely
low, and an indication of this is that we have not had forced load disconnection
caused by lack of available capacity for decades.

However, the risk for capacity deficit has not been considered negligible and
because of this we have in Sweden introduced a system with certain legislation
where up to 2000 MW of capacity, production or voluntary load reduction, is
procured every year by the TSO, Svenska Kraftnét.

For further information:
Lennart Soder, KTH



Definition of Capacity Credit

The capacity credit is defined as the possibility for a certain power plant to increase the reliability, measured

as decreased LOLP, of the power system with a certain level. There are some slightly different definitions:

e Equivalent Load Carrying Capability- ELCC: If X MW of a power plant result in that the demand can
increase with Y MW at the same LOLP, then the capacity credit as ELCC of the X MW power plant is Y
MW

e Equivalent Firm Capacity-EFC: If X MW of a power gives the same decrease of LOLP as a 100 percent
reliable Y MW power plant, then the capacity credit as EFC of the X MW power plant is Y MW

e Equivalent Conventional Capacity: : If X MW of a power gives the same decrease of LOLP as a
conventional, not 100 percent reliable, Y MW power plant, then the capacity credit as ECC of the X MW
power plant is Y MW

The basic theory of this was presented by Garver in IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems in

August 1966 in a paper with the title Effective Load Carrying Capability of Generating Units. The method

and definition has also been applied to wind power since the end of the 1970s.

Capacity needs in Sweden

It is important that there is enough capacity during peak load situations. In the basic ELCC method, as stated
above, one should consider many high load situations, trading capabilities with other areas and also outages in
units. Here an analysis of the availability of wind and nuclear power during peak load situations is presented.
One way of presenting the results is to show the actual capacity of the specific technology during peak load,
compared to the installed capacity of this technology. Another alternative is to relate the capacity contribution
during peak load to the yearly energy production. The reason for this is that the consequences of different
technologies often are compared for a certain yearly energy production, e.g. 10 TWh wind energy compared
to 10 TWh nuclear power. Below the availability of wind power and nuclear power during peak load
situations are presented.

Wind power in Sweden during peak load

An important issue is the wind availability during peak load. The yearly peak loads (column 3 in Table 1) and
when they occurred have been taken from yearly reports from Svensk Energi. In the report “Production
variation from wind power, Elforsk report 04:34”, a possible installation of 4000 MW of wind power in
Sweden has been studied. The report is based on real wind data for the period 1992-2002 and presents hourly
MW levels for 56 sites and 10 years. In Table 1, column 4, the production during the reported Swedish peak
load situations is studied. The data corresponds to in installation of 4000 MW of wind power, with an average
production of 10 TWh/year, i.e. a mean production of 1142 MW.

Table 1: Wind Power during peak load (*for year 2000, date is confirmed but not hour)

Date time Peak load | Wind power | Share of installed | Share of yearly
[MW] [MW] capacity [percent] | mean [percent]
1992-01-20 08-09 23900 459,9 11,5 40,3
1993-12-14 16-17 24400 468,0 11,7 41,0
1994-02-14 08-09 24400 1134,8 28,4 99,4
1995-12-21 08-09 24400 1312,1 32,8 1149
1996-02-07 08-09 26300 549,8 13,8 48,2
1997-02-17 08-09 25500 1941,1 48,5 170,0
1998-12-07 16-17 24600 2253,0 56,3 1974
1999-01-29 08-09 25800 823,7 20,6 72,2
2000-01-24 08-09* | 26000 520,5 13,0 45,6
2001-02-05 17-18 26800 1915,8 47,9 167,8
Average value: 1137,9 28,4 99,7




The analysis shows that the mean capacity contribution for wind in this case is 1137,9/4000 = 28% of
installed capacity. If the capacity contribution during peak load is related to yearly energy production the
conclusion is that the mean production during the peak load situation is around the same as yearly mean
(99,7%). (This was also the conclusion from an earlier study of wind availability in Sweden during eight load
peaks (“Vindkraftens tillganglighet vid hog last, Soder, KTH, 1987)).

Nuclear power in Sweden during peak load

In order to get a comparison with another technology, the Swedish nuclear power production in the 10 today
(2013) existing reactors during 10 Swedish peak load situations is studied. (There have been changes in the
installed capacity which is shown in Table 2, right column.)

Table 2: Nuclear Power in Sweden during ten peak load situations.

Date time Peak Nuclear | Share of Share of Yearly | Yearly | Installed
load power | installed yearly mean | prod. mean | capacity
[MW] | [MW] | capacity [percent] [Twh] | (MW] | [MW]
[percent]
2003-01-31 | 08-09 | 26400 | 8840 93,6% 118,2% 65,5 74772 | 9441
2004-01-22 | 08-09 | 27300 | 9432 99,6% 110,2% 75 8561,6 | 9471
2005-03-03 | 08-09 | 25800 | 8182 91,3% 102,7% 69,8 7968,0 | 8961
2006-01-19 | 17-18 | 26300 | 8928 99,6% 120,3% 65 7420,1 | 8961
2007-02-21 | 18-19 | 26200 | 7083 78,1% 96,5% 64,3 7340,2 | 9074
2008-01-23 | 17-18 | 24500 | 9000 100,7% 128,6% 61,3 6997,7 | 8938
2009-01-16 | 08-09 | 24800 | 8741 93,6% 153,1% 50 5707,8 | 9342
2009-12-21 | 16-17 | 24800 | 5330 57,1% 93,4% 50 5707,8 | 9342
2010-12-22 | 17-18 | 26700 | 8691 95,0% 136,9% 55,6 6347,0 | 9151
2011-02-23 | 08-09 | 26000 | 7931 84,7% 119,8% 58 6621,0 | 9363
Average value 8215,8 | 89,3% 118,0% 61,5 7014,8 | 9204,4

The analysis shows that the mean capacity contribution in this case is 8214,8/9204,4 = 89% of
installed capacity. If the capacity contribution during peak load is related to yearly energy
production the analysis shows that the mean production during peak load situation is around 20%
higher than the yearly mean (118,0%).

Although wind power has a peak load contribution of merely 28%, compared to 89% for nuclear
power, the difference in peak load power contribution for a given yearly energy production is
significantly smaller. Here wind power, as an average, contributes with the same capacity during
peak load as the yearly average, while nuclear power, as an average, contributes with 118% of the
yearly average during peak load.

If we, for example, compare the peak load contribution of 10 TWh wind power (data from Table 1)
with 10 TWh nuclear power (data from Table 2) we find that 10 TWh (4000 MW) of wind power
has a peak contribution of 1137,9 MW. 10 TWh nuclear power provides a peak contribution of
10/61,5*7014,8*1,18=1345,9 MW. 10 TWh of nuclear power therefore can be expected to
contribute with a larger capacity during peak load than wind power, but the difference is smaller
than the identified share of installed capacity indicates; 28% for wind power, compared to 89% for
nuclear power. The explanation is that nuclear power has significantly higher equivalent full load
hours than wind power.

If the same average capacity contribution during peak load is expected then the wind power case
would have to add 1345,9-1137,9=208,0 MW of 100 percent reliable capacity. A rough estimate,
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based on costs for gas turbine power, indicates that this difference in peak load capacity contribution
would correspond to an additional electricity generation cost for wind power of around 0,65
ore/kWh. But one first have to estimate whether these 208 MW are needed or not.

This analysis only considers peak load situation and provides a magnitude of the capacity credit
difference between two technologies. However:

Only peak load situations are studied, and not all possible situations with possible challenges
Only ten situations are used in the evaluation for both wind and nuclear.

Only Swedish peak load is considered, while at least the Nordic system should be studied to
obtain a better view.

True calculations of capacity credit should consider the risk of capacity deficit.

There are other methods to solve a capacity deficit situation, e.g. flexible demand which should
be implemented when this solution has a lower cost. Here only one specific solution was
selected.



Transmission Loss Evaluation of
embedded HVDC

This chapter summarizes the main results from [1] which propose an extension
of the traditional ac Optimal Power Flow (OPF) model to incorporate the
\oltage Source Converter based Multi-terminal High Voltage Direct Current
system (VSC-MTDC). The detailed VSC-MTDC system model is included

in the extended OPF. A case study using the proposed M-OPF model and the
Nordic 32-bus system evaluates the contribution of the embedded VSC-MTDC
system on the overall system loss reduction. The study results show that the
overall system loss of an ac transmission grid is not necessarily reduced by
embedding a VSC-MTDC system into it. The reduction of the system loss by
embedded VSC-MTDC system depends on their configurations and locations,
and the VSC station loss ratio as well.

Extended OPF model incorporating VSC-MTDC (M-OPF)
The Voltage Source Converter based Multi-terminal High Voltage Direct
Current transmission system (VSC-MTDC) has been considered as an attractive
alternative in reinforcement project of the aging electric power grid, thanks to
its unique advantages, such as the highly flexible power flow controllability and
the possibility of using cables [2]. For example, the South West Link project in
Nordic grid will be the first VSC-MTDC system with three terminals, which
will be put into operation in 2018. To fully understand and evaluate the possible
contribution of VSC-MTDC in the steady-state operation (e.g., reduction of
system losses), the conventional ac grid Optimal Power Flow model (OPF)
should be extended to incorporate the VSC-MTDC system. This extended OPF
model will not only play an important role in the evaluation of the potential
operational benefit of the mixed ac/dc system in the planning process for the
reinforcement project considering VSC-MTDC as candidates, bus also be of
vital importance for optimal operation of the power system.

For further information:
Le Anh Tuan, Chalmers University of Technology
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A general representation of a mixed ac/dc system based on VSC-MTDC can be
illustrated in Figure 1, which consists of two major parts: the meshed ac grid and dc
grid. VSCs work as power “exchangers” converting active power between ac and dc
grids. In the M-OPF model, the power injections from VSCs to ac and dc grids (Pc,
Qc, and Pcdc) are set as the decision (optimization) variables, which are constrained
by the maximum dc bus voltage limits and maximum valve current limits, etc. Thus,
the power flow equations of the ac and dc grid are coupled by the exchanged active
power through VSCs, and solved simultaneously. The objective function of the
M-OPF model is the minimization of transmission power losses in this study, and

it is subject to the constraints from ac network, dc network, and VSCs as describe
above. The power losses include three parts, the transmission losses from ac and dc
network, and the VSC station losses represented as a quadric function of the VSC
valve current.

Case Study and Results

A case study using the proposed M-OPF has been executed to evaluate the effect of
an embedded VSC-MTDC system on the power losses of a transmission grid. The
Nordic 32-bus test system [3] is used in the study as a Base Case as shown in
Figure 2, and is further modified to include VSC-MTDC candidates. A total of 11
modified cases with different VSC-MTDC systems listed in Table 1 are considered.
The effects of the VSC-MTDC system on the system losses are evaluated by com-
paring the results from the Base Case and those of other modified cases. The VSC
loss ratio is set to 1% of the VSC rating in the nominal condition in the study.

VSC Station 1 )
PC+JQC Pcdc
~u
VSC 1
VcLéc ivcdc
‘I bc
Grid
VSC Station m
| =7 |
VSCm |
Filter bus Converter Converter
I AC bus DC bus

. /

A representation of a mixed AC/DC power system.




The power losses of all cases
at the nominal load level are

shown in Figure 3, which are
normalized over the power loss
of the Base Case. As can be
seen, 6 among all 11 modified
cases have the lower system
losses than that of the Base
Case, and other cases show op-
posite results, which mean that
not all VSC-MTDC systems
help the ac grid to reduce the
overall system losses even if
the high loss ac transmission
lines are replaced by equiva-
lent dc links. The contribution
of the VSC-MTDC systems

in the reduction of the overall
system losses depends on their
configurations and locations.
Figure 4 shows the power loss
components of five cases. It
can be seen that the total losses

Central

through ac lines and dc cables L7 Powerlr
are reduced when the VSC-MT- T e

DC systems are used. However, NORDIC 32-BUS TESTING SYSTEM ~ __220 KV
VSC stations introduce the

extra losses which make the Network of Nordic 32-bus system.

overall system losses of some

cases higher than that of the
Base Case.

Table 2 presents the power flow changes of the selected ac lines connecting gene-
ration and load centers before and after the VSC-MTDC systems are embedded.
When the dc links with low power losses are placed in parallel to the ac lines, the
power flow shifts from ac lines to dc links. Thus, the loadings of those heavily loa-
ded ac lines are reduced, and their losses are reduced as well.
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From analysis above, it can be concluded that the reduction of power losses by
using VSC-MTDC systems is due to three main reasons: 1) The bus voltages are
increased by having more reactive power support from VSCs, especially in the

load area; 2) The power losses of dc links are lower than those of corresponding

ac lines; 3) The loading levels on ac transmission lines in parallel with the dc links
are reduced. However, because of the extra losses from VSC stations, the effect

of VSC-MTDC systems in reduction of system losses depends on the trade-off
between the reduced power losses from ac transmission lines by embedding dc links
and the extra losses introduced by VSCs stations.



Table 1 12 Network Cases

Case Number VSC Location (Connected ac bus)
Nordic 32-bus system

4032 — 4044

4021 — 4032 — 4044

4011 — 4021 — 4032 — 4044
4022 — 4031 — 4041

4012 — 4022 — 4031 — 4041
4022 — 4031 — 4032 — 4044
4021 — 4032 — 4042 — 4021
4032 — 4042 — 4044 — 4032
4021 — 4042

4011 — 4021 — 4042

4011 — 4021 — 4042 — 4044

Table 2 Comparison of transferred power (MW)

Line Base Case Casel Case 3 Case 5 Case 8

14044 -4032 | 405 687*a 731% 374 592+
4041-403L(Linel) 385 331 321 578+ 331
4041-4031(Line2) 385 331 321 284 331
4041-4031(Tota) 770 662 643 862 662
1404242021 360 312 263 334 306
4042-4032 296 170 192 269 279+

a. The values marked with * are the power flow of dc cables

The normalized system losses of selected cases at different load levels are shown

in Fig. 5. The system load is increased equally at all load busses by 1% of each
increment up to 118% of the nominal load level. The losses are normalized over the
corresponding system losses of the Base Case at the same load condition, which
means that the system losses of the Base Case at all load conditions are normalized
to1p.u.

It can be seen from Fig. 5, when stressing the system by evenly increasing the load
on each buss step by step, the normalized losses of the modified cases decreased



example showing the power shift from ac lines to dc cables according to the data

in Table 2 and Fig. 5. In contrast, Case 8 is an opposite example. Its VSC-MTDC
system is located in the South, thus cannot mitigate the stress of the ac transmission
lines. Therefore, the system losses of Case 8 show opposite effects as compared to
other cases.
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To test how the system loss will be affected by the VSC power loss ratio, a sensi-
tivity analysis was carried out in the nominal load condition. The VSC loss ratio
was set from 1.8 % to 0.6% of the VSC rating. The analysis results of four cases are
shown in Figure 5. As can be seen, the system losses of all four modified cases de-
crease with the decrease of the VVSC station loss ratio. When the loss ratio is 1.8 %,
the system losses of all four cases are higher than that of the Base Case, which indi-
cates that the embedded VSC-MTDC system shows negative effects on the power
losses. As already discussed above, when the VSC loss ratio is 1 %, the system
losses might be reduced by the VSC-MTDC systems in some cases depending on
their configurations and locations. If the power loss ratio of the VSC station could
be further decreased to 0.6 %, the system power losses of all four cases are found to
be lower than that of the Base Case. Especially the VSC-MTDC system in Case 4
can help the ac grid to reduce about 10 % of system losses.
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Concluding remarks

 The reduction of the system loss by embedded VSC-MTDC system is not
guaranteed, which depends on their configuration and location, and the VSC
station loss ratio as well.

» VSC-MTDC systems cannot reduce the system losses when the VVSC loss ra-
tio is about 1.8 % of the VVSC rating, while the system losses might be reduced
in the nominal load level if the VSC loss ratio is lower than about 1 %.
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Evaluating the Customers’ Benefits of
Hourly Pricing Based on Day-Ahead
Spot Market

Customers with hourly electricity pricing can reduce their electricity cost by
shifting their electricity demand in time. However, it is not known how much
different customer could gain. As most hourly pricing contracts in Sweden

are designed today, customers will know the electricity prices 12-36 hours in
advance and will have the possibility to schedule their electricity usage in order
to reduce their cost of electricity. In this study, three houses with different load
profiles and heat demand are investigated to evaluate the possible savings that
could be achieved by adapting to hourly pricing. Heating, laundry machines and
dishwashers are assumed to be flexible loads that could be shifted in time. The
study results show that the economic incentives to reschedule loads based on
the hourly pricing will be limited for customers without electric heating. Even
for customers with electric heating, the economic incentives may be too low to
adapt to hourly tariffs based on the day-ahead spot market. Additionally, the re-
sults indicate that there is a risk that the electricity demand might increase during
low price periods, which in turn could require reinforcements in the electrical
distribution systems if the hourly tariff gets widely spread.

To reduce the need for flexible generation, demand side management (DSM)
can be used to increase the flexibility of the customers. Most commonly used
DSM programs are, e.g., real-time pricing (RTP), time-of-use tariffs, critical
peak pricing and power tariffs. The main benefits of most DSM techniques

are to reduce the peak demand in the system, to avoid extra investments in
transmission and distribution systems as well as the peaking generation capacity.
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As mentioned before, (RTP) is a DSM technique that aims to reduce the peak de-
mand by giving the customers incentives to reduce their demand when the overall
demand is high or when there is a shortage of generation. The RTP reflects the
actual situation in the power system and include both the demand and the available
generation when setting the price of electricity. With a large share of renewable ge-
neration in the power system, the available generation may exceed the demand for
certain periods (e.g., high wind condition), and thus part of the electricity generation
must be curtailed. With a RTP scheme, the price of electricity would be low during
these periods, thus, offering customers incentives to shift their consumption to these
hours. This would reduce the need to curtail energy and would help the integration
of renewables in the power system.

According to the new law/regulation, from October, 2012, electricity customers in
Sweden can chose to pay their electricity usage on an hourly basis, based on the
prices available on the day-ahead spot market. This can be seen as a RTP tariff and
the idea is to create incentives for customers to become more active on the electri-
city market. This paper investigates the possible savings that could be obtained by
different customers by changing the daily consumption pattern of their different
electrical loads according to the hourly price signals from the market. The aim is to
see whether the economic incentives of these new tariffs are large enough to enable
customers to shift their consumption pattern.

: Collect data

Run optimization model Run optimization
to obtain reference heat—¥»  model to obtain
load profile optimal load profiles

The proposed approach




Approach and assumptions

The proposed approach is presented in Figure 1, where the first step is to gather all
data needed to conduct the study. The second step is to compute the load profile for
the reference scenario and to calculate the electricity cost for the reference scena-
rio, i.e. without any load management. The final step is to reschedule the flexible
loads to minimize the electrical cost for the customer. The optimization model is
based on the work presented in Steen (2011) and considers the thermal properties of
the house as a lumped capacity model. In this study, the model has been extended
and consider, in addition to heating of houses, other household loads, e.g. laundry
machines and dishwashers, to be flexible. All other loads are assumed to be time
critical and are collectively referred to as the base load. The model is implemented
in the optimization software GAMS, General Algebraic Modeling System with the
objective function being minimization of the electricity cost for the customers by
scheduling their flexible loads. The results from the optimal load scheduling are
compared with a reference scenario without any load management.

Figure 2 and 3
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Figure 2: Energy usage for the investigated Figure 3: Cost reduction for the houses in the
period for the studied houses case study for the simulated period




Energy usage and load profiles

The load profiles for the dishwashers and laundry machines are extracted from a
measurement project conducted by the Swedish Energy Agency, and are used to
simulate the reference scenario, i.e. no load management. The load profile for the
heating load has been estimated based on the yearly energy consumption for three
typical houses in Sweden and air temperature data for the city of Gothenburg.
Figure 2 presents the annual energy consumption by the different loads and Figure
4 presents the load profile for a 24-hours period during the summer and during the
winter for “House 1” in the reference scenario. As shown in the figure, the energy
consumption varies to a large extent between the seasons. The share of flexible load
can be below 20% of the total load during a summer day and above 90% during a
winter day.

In the optimal load scheduling scenario, the heat loads are limited by the tempe-
rature variations inside the house and a temperature deviation of £1.5 °C from 21
°C is allowed. Additionally, the average energy consumption during one day must
be equal to the energy consumption in the reference scenario. The installed heat
capacity is limited to 10% higher than the peak demand in the reference scenario.
The yearly energy consumption and load profile for one program of the dishwasher,
laundry and drying machines are assumed to be equal to the reference scenario.
Additionally, for the laundry/drying machines, only one machine can start during
the night (between 22:00 and 7:00) and during the day (between 8:00 and 17:00).
The reason for this constrain is that it is assumed that no one will move the clothes
between the machines since most people are sleeping during the night and working
during the day.

Spot price of electricity

Historically, the electricity usage in Sweden has either been paid based on the
monthly average spot price at Nordpool or based on yearly price contracts. Since
the electricity price is based on historical average prices, the customers are not awa-
re of the electricity price at the time of delivery (i.e., when the consumption occurs).
The customers, in this case, have had limited possibilities to affect their electricity
cost in ways other than by reducing their consumption of electricity.

As mentioned before, since October, 2012, customers in Sweden have the possi-
bility to pay the hourly spot price of electricity. Most electricity retailers are now
offering the electricity price on the day-ahead spot market to their customers.
Historical spot market prices for electricity have been used for the time period
simulated to calculate the electricity cost for the customer, both for the reference
scenario and for the optimal load scheduling scenario.
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If more and more customers would adapt to the hourly tariffs and reschedule their
loads, the spot price of electricity would change and likely become more evenly
distributed. On the other hand, if the amount of intermittent renewable generation
increases, the difference in the spot price within a day may instead increase due to
the intermittent nature of the renewable sources. However, possible changes in the
spot prices have not been considered in the present study.

Case Study Results

The cost reduction achieved by the optimal load scheduling is presented in Figure 3
as compared to the reference scenario. As can be seen in the figure, the major cost
savings are achieved by shifting the electric heating loads. Compared to the refe-
rence scenario, the electricity cost could be reduced by about 1.7%, if all loads were
to be shifted. For all houses, the savings achieved by scheduling the dishwashers or
laundry machines were relatively small. For customers without electric heating, the
rescheduling of the dishwashers and laundry machines would lead to a cost reduc-
tion of about 0.5-1.2% of the total electricity cost.

The load profile achieved by the optimal load scheduling is presented in Figure 5
for the selected day during the summer and during the winter. As can be seen in the
figure, the peak demand has increased both during the summer and during the win-
ter, although it has been shifted in time. For all three houses in this study, the peak
demand has increased substantially compared to the reference scenario, especially
during the summer. The reason is due to the fact that the heating system is opera-
ting at its maximum power for a short period and that the dishwashers and laundry
machines would likely start simultaneously.

Discussion

This study shows that, as the tariffs are designed today, where the customer knows
the price in advance, in combination with an energy-based network tariff, might
result in an increased peak demand in the short-term. It is important to note that the
changes in the load profile may lead to a "feed-back” changes in the spot market
price in a longer term, which in turn will lead to a change in the consumption pat-
tern again before an equilibrium point is reached. Additionally it is hard to predict
how an increased amount of renewable will affect the volatility of the electricity
price. However, this is out of the scope of this study.

The savings that could be gained in by shifting the electricity consumption were
rather low. One reason for that is that the installed capacity of the heat system was
assumed to be small. A higher installed capacity would increase the saving but also
increase the peak demand.



Concluding remarks

The results from this study indicate that the savings that could be gained by custo-
mer (re)scheduling their laundry and dishwasher loads are rather limited. It is assu-
med that the inconvenience this might cause the customer may be higher than what
they are actually gaining in monetary terms to encourage the customers to partici-
pate. Customers that are using electricity for heating could gain somewhat larger re-
duction on their electricity bill by adopting the hourly spot price scheme, especially
customers with a high heating power installed. Additionally, the results indicate that
there is a risk that the electricity demand might increase during low price periods,
which in turn could require reinforcements in the electrical distribution systems if
the hourly tariff gets widely spread.
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Electric vehicles provide new
business opportunities for electric '
retailers

This chapter is based on [1] which describes a proposed model of an electricity
retailer considering a future scenario where controlled charging of an aggregate
of electric vehicles (EV) becomes a viable option. The retailer plans for purchase
of electricity from the spot market while hedging its risks in the financial market,
specifically the forward market. In a planning environment where the retailer

has to make decisions for purchase of forward contracts ahead of spot market
clearing, it faces uncertainties from spot market prices and customer demand. A
stochastic programming approach with a financial risk measure is used to take
into consideration the uncertainties described. A case study using the model is
performed, the results of which indicate that EV customers and the retailer would
benefit monetarily with increasing penetration of electric vehicles. The studies
consecutively show that this is also the case when increasing fraction of customers
opting for variable price contracts.

Electricity Retailer
An electricity retailer acts as a middleman between the small/medium end-users and
the electricity market. Within the Swedish context, the retailer purchases electricity
from the Elspot physical market to supply its end-users while hedging its risks in the
financial markets such as the futures, forward, options and contract-for-difference
markets. A characteristic of the forward market is that the volume of electricity
traded and its corresponding price is fixed and known well in advance. This gives

a greater level of financial confidence to the retailer as opposed to its trading in the
spot market where the electricity prices are volatile. At the time when the retailer

is making its purchase plans in the forward market, the price of electricity in the
spot market is relatively unknown with a high degree of uncertainty. Additionally,
the volume of electricity to be traded during the corresponding time period is also
uncertain. A retailer, in such a situation, has to weigh its options of trading in the
forward market versus trading in the spot market for a future period in time. A
stochastic modeling approach can be used to better characterize these uncertaintie
and make calculated judgments concerning the trading in the forward marke
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Retailer Planning Model

The aggregator model can be used to exploit the flexibility offered by the batteries of EVs
by optimally scheduling the charging of EVs so as to minimize the total charging cost. As
shown in Fig. 1, the EV demand is scheduled for every possible scenario of electricity price
and conventional demand forecasted by the retailer. The generated scenarios can then be
provided to the retailer planning model that maximizes the expected profit of the retailer

to obtain the forward contract decisions and price setting for fixed price contracts with
customers. A financial risk measure, such as conditional value-at-risk, may be used within
the objective of the retailer planning model to control the risk of experiencing a low profit
from the scenarios generated. More details of the model can be found in [1].

EV related

Spot price scenarios
potp data

Conventional demand scenarios |

fe— " T
gﬂf aggregator mudel/b

¥

EV demand scenarios

Retailer planning model

b
- Forward contract decisions
- Fixed retail price

Figure 1: The retailer’s planning framework

Case Study and Results

A case study was performed with the EV aggregator and retailer planning models. One year
price data from Elspot along with the conventional demand level served by a typical retailer
in Sweden was used as shown in Fig. 2. Scenarios were generated from the input data and
the scheduled EV demand was obtained from the EV aggregator model as shown in Fig. 3.
The total demand and electricity price scenarios were then provided to the retailer model to
obtain the forward contracting decisions to be made by the retailer. It was observed that the
retailer plans a greater volume of purchase from the forward contract when risk averse.

From the customer perspective, it can be seen from Fig. 4 that the fixed price contract
customers would pay more for a unit volume of electrical energy when a greater share of
customers served by the retailer have opted for variable retail contracts. In Fig. 5, the cost
savings is calculated as the difference between the costs incurred by EV owners in case
they entered into a fixed retail contract and the costs incurred by them in case they entered
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Figure 5: Total cost savings by EV customers

a variable retail contract. For a lower fraction of customers with variable retail contract, it
can be seen that the EV owners would end up paying more by entering into a variable retail
contract as opposed to a case when the majority of the retailer’s customers have entered into
a variable contract. It is interesting to note that this is advantageous to both the retailer and
the EV customers because, with variable price contracts, the EV owners would transfer less
financial risk to the retailer while attaining additional savings. At the same time, it can be
noted that the profits of the retailer would relatively increase with increasing number of its
customers opting for a variable price contract. Additionally, at higher variable price contract
ratios, these savings would be increased with increasing levels of EV penetration in the
system.

Concluding remarks

e The electricity price to be paid by fixed price contract customers was found to increase
with increasing fraction of customers opting for variable price contracts.

» Total cost savings for EV customers was found to increase with EV penetration and incre-
asing number of customers signing variable price contracts with the retailer as opposed
to fixed price contracts. Such an arrangement would also aid the retailer as the retailer’s
expected profit was found to increase with a greater share of customers opting for variable
price contracts.
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