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Sammanfattning
Denna rapport bestar av sju separata delrapporter. De 16 slutsatserna eller pastdenden nedan utgér

en sammanfattning av dessa rapporter.

1.

3.

4.

Da kérnkraft ersatts med vindkraft kommer svingmassan i systemet att paverkas negativt,
om inga andra atgérder gors

Mekanisk svdngmassa behovs for systemets stabilitet. Det kommer primart fran den rote-
rande massan i turbiner och generatorer i kraftverken. Vindkraft bidrar inte med mekanisk
svangmassa utan sarskild utrustning. Karnkraft bidrar mer till svangmassa per installerad ef-
fekt an andra kraftslag, varfoér en ersattning av karnkraften innebar minskad svangmassa i sy-
stemet oavsett vad det ersatts med. Syntetisk svangmassa fran vindkraft kan potentiellt vara
en effektiv 16sning pa denna utmaning. Dess potential behoéver dock utredas vidare.

Det maste till ett val mellan olika marknadssystem for att hantera effektfragan i framtiden.
For att fa tillrackligt med effekt for att klara hog elférbrukning samtidigt som det kan vara lag
tillganglighet i saval vindkraft som i andra kraftverk behovs ett marknadssystem som ger till-
rackliga incitament. Rent fysiskt finns det manga val fungerande I6sningar till att klara detta.
Idag finns dock en osdkerhet om vart vi ar pa vag. Manga beslutsfattare, fran saval naringsliv
som politiska partier har delvis motstridiga 6nskemal att:

1) Viska inte ha effektersattning,

2) Viska inte fa effektbrist,

3) Viska inte ha extrema priser.

Om inget dndras, sa kommer dagens effektreserv att avvecklas ar 2025. Det betyder att vi gar
mot en energy-only-marknad. Det maste till ett val mellan marknadssystem, vilket i sin tur
innebar ett balanserat val mellan dessa 3 6nskemalen. Det &r, tyvarr, inte mojligt att uppna
alla dessa samtidigt."

Nordisk vattenkraft ar som gjord for att balansera ett elsystem med stor andel vindkraft
Vindkraftens variationer ar stora bade sett till effekt och energi. Elproduktionen fran vind-
kraft varierar mellan néstan noll och installerad kapacitet och svdngningarna har varierande
varaktighet, ofta flera dygn i foljd. Dartill kommer prognososakerheten. For att balansera
dessa kravs planerbar produktion med tillracklig effekt, tillrdckligt stora energilager och till-
racklig flexibilitet. De reglerade alvsystemen i framforallt Sverige och Norge erbjuder precis
detta: kraftverk med varierande grad av 6verkapacitet, anslutna till enorma energilager i
form av vattenmagasin som laddas upp genom aterhallen elproduktion. Overkapaciteten och
de stora lagringsvolymerna, tillsammans med vattenkraftens naturligt goda férutsattningar
att snabbt dndra sin produktion ger stor flexibilitet pa de tidsskalor som balansering av stora
mangder vindkraft kraver.

Vattenkraften ger det 6verlagset storsta bidraget till kraftsystemets balansering pa alla tids-

skalor, fran sekund till sisong
Det relativa balanseringsbidraget mater samvariationen mellan elproduktionen fran ett eller
flera kraftverk och nettoférbrukningen. Aren 2012 till 2014 balanserade svensk vattenkraft i
genomsnitt 102 procent av den svenska nettoforbrukningens variationer inom dygnet (kallad
dygnskalan), 69 procent av variationerna mellan dygnen (flerdygnsskalan) och 46 procent av
variationerna under aret (sdsongsskalan). Att siffran pa dygnsbasis ar storre &n 100 betyder
att Sverige ocksa exporterar balansreglering. Pa flerdygnsskalan star import/export fér 25
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procent av balanseringen och pa sasongsskalan star kdrnkraft och kraftvarme for 35 respek-
tive 20 procent av balanseringen. Inom timmen och dnda ner pa sekundskalan &r det nastan
uteslutande vattenkraft som anvands for manuell upp- och nedreglering, samt fér de auto-
matiska reglertjanster som behovs for att halla natfrekvensen.

5. Arton (18) kraftverk star idag for halften av den genomsnittliga disponibla effekten hos
svensk vattenkraft
For att ge ett vasentligt bidrag till kraftsystemets balansering racker det inte med hog pro-
duktionsflexibilitet. Kraftverket maste forstas ocksa ha stor installerad effekt. Genomsnittlig
disponibel effekt beraknas som installerad effekt multiplicerat med den kapacitet som i ge-
nomsnitt inte anvdnds 6ver en viss period. Det finns tydliga samband mellan hég genomsnitt-
lig disponibel effekt och bidrag till kraftsystemets balansering. | Sverige finns det ca 1800 vat-
tenkraftverk varav drygt 200 brukar rdknas som stora (>10 MW). Av dessa star endast 18
stycken for hélften av den genomsnittliga disponibla effekten berdknad pa arsbasis. Vatten-
kraftens totala genomsnittliga disponibla effekt i Sverige varierar 6ver aret mellan, sag, 4000
och 8000 MW, och ar i genomsnitt lagre under vatar. Vid en 6kad anvandning av vattenkraft
for kraftsystembalansering ar det inte givet att 6kningen sker i de som kraftverk som arbetar
mest idag, utan 6kningen sker troligen i andra kraftverk.

6. De 13700 MW som brukar anges som maximal tillganglig kapacitet i vattenkraften kan inte

utnyttjas under langre perioder utan att acceptera stora mangder spill

Installerad markeffekt summerad for alla vattenkraftaggregat i Sverige ar ca 16200 MW varav
ca 13700 MW brukar anses som tillganglig. | sjalva verket ar denna siffra ett historiskt max-
varde och det ar inte sakert att den géller aret om. Vattenkraftsaggregaten har normalt
mycket hog tillganglighet, stérre dn 95 procent, men mojligheten att utnyttja hela den instal-
lerade kapaciteten kan ocksa begransas av en rad andra orsaker som till exempel, driftssitu-
ation vid ej hogsta fallhojd, vattenhushallningsbestammelser, transmissionsbegransningar,
stationsinterna driftbegransningar och isférhallanden. Ett par hundra megawatt allokeras
ocksa for att tacka oférutsedda obalanser. Vattenkraftens maximalt tillgédngliga kapacitet kan
inte heller anvandas uthalligt utan att efter ett tag borja spilla vatten.

7. Vattenhushallningsbestammelserna kommer allt oftare att begrdnsa vattenkraftens balan-

seringsformaga

Vattenhushallningsbestdammelserna utgér manga ganger hardare begransningar for vatten-
kraftens balanseringsférmaga an naturliga och tekniska begransningar. Detta kommer att bli
mer och mer tydligt allteftersom vindkraften byggs ut och karnkraften avvecklas. Pa grund av
hydrologiska kopplingar kan atgarder som begrédnsar en station paverka balanseringsfor-
magan i hela dlven och ett forlorat balanseringsbidrag fran vattenkraft kommer att innebéra
ett 0kat balanseringsbidrag fran nagot annat planerbart produktionsslag. Det ar viktigt att ef-
fekterna av de atgérder som foreslas i den nationella strategin for implementering av ramdi-
rektivet for vatten analyseras med hansyn till detta. Miljokonsekvenserna av en atgard lokalt
i dlven ska vagas mot miljokonsekvenserna av potentiellt forsdmrad balanseringsférmaga
nationellt och globalt.



8. Energiproduktion kan minska vattenkraftens balanseringsférmaga
En anledning till att vattenkraften idag har god balanseringsférmaga aret runt &r for att karn-
kraften har tagit dver en stor del av "basproduktionen” och darmed frigjort vattenkrafts-
kapacitet. Nar karnkraften avvecklas uppstar omedelbart motsvarande behov av planerbar
elproduktion i systemet och det ar idag upp till marknaden att avgora vad som ska koras i
stallet. Sannolikt kommer vattenkraften att fylla en del av tomrummet, atminstone initialt,
och alltsa delvis aterga till sin gamla roll som leverantor av baseffekt. Eftersom vattenkrafts-
produktionen pa arsbasis i stort sett ges av tillrinningen handlar det om en omdisponering av
vattnet Over aret. Ett troligt scenario ar att prisdifferensen stiger mellan vinter och sommar,
vilket i sin tur innebar att mer vatten kommer att sparas fran sommar till vinter. | rapporten
visas att vattenkraftens balanseringsbidrag minskar nar det gar mycket vatten i dlvarna, t.ex.
under vatar och varflod. Karnkraftsavvecklingen kan alltsa innebara att vattenkraftens balan-
seringsformaga kommer att 6ka sommartid och minska vintertid.

9. Vattenkraftens mojligheter att balansera felprognostiserad vindkraftsproduktion bedéms
som god givet att den planeras med marginal fér oférutsedd uppreglering nar mycket vat-
tenkraft ar igang

Vaderberoende elproduktion ar naturligt behaftad med prognosfel, avvikelser mellan pro-
gnos och utfall, som ocksa maste balanseras av styrbara produktionsslag. De storsta prognos-
felen hos vindkraften fran en till ett par timmar kan redan idag jamforas med ett oférutsett
bortfall av ett kdrnkraftsblock och de kan grovt antas vaxa i proportion till installerad effekt
om man bortser fran mojliga forbattringar av prognosmetoder och geografiska utjgmningsef-
fekter. Aven om de storsta felen intraffar sillan s& maste det forstas finnas en beredskap for
att balansera dem. Ur ett vattenkraftperspektiv bedoms de felprognostiserade energimang-
derna vara sma i relation till de enorma lager som vattenmagasinen utgor. Oftast kommer
det ocksa att finnas tillrackligt med ledig kapacitet att reglera bade uppat och nedat. Det som
kan vara kritiskt ar om det inte finns tillrackligt med ledig kapacitet (pa systemniva) nar
mycket vattenkraft redan ar igang, alltsa effektfragan. Prognososidkerheten maste alltsa be-
aktas redan i planeringsstadiet sa att det finns tillrdckligt med marginal for uppreglering. Att
inte utnyttja hela sin formaga kostar forstas pengar. Ytterst ar det en fraga om leveranssa-
kerhet och dimensionering av reserver.

10. Svensk vattenkraft kan byggas ut for mer effekt om legala, miljomassiga och ekonomiska
hinder kan dvervinnas
Det finns liten potential att utvinna mer energi ur svenska alvar utan att ta de fyra orérda al-
varna i ansprak. Bygga ut for effekt kan man dock gora genom att 6ka kapaciteten i befintliga
stationer och da leverera mer effekt under kortare tid. Ekonomiskt handlar det om bety-
dande investeringar som for ndrvarande &r svara att rdkna hem. Ett annat hinder ar vatten-
domar som delvis skulle behéva omproévas for att tillata hardare reglering. En effektutbygg-
nad av vattenkraften bor goras strategiskt sa att vattenkraftsystemet som helhet nar maxi-
mal férmaga att balansera ett elsystem med stora mangder vindkraft utan att férsamra mil-
jon i berorda vattendrag. Preliminara resultat indikerar att det framférallt ar balanserings-
formagan pa flerdygnshorisont som ska hojas for att uthalligt kunna balansera vadersystem
utan att behdva spilla vatten.



11.

12.

13.

14.

15.

Fjarrvarmen har en mycket begransad potential att ta hand om ”6verskottsel”.

Under de tider da elbehovet &r litet kan man anta att dven uppvarmningsbehovet ofta ar li-
tet. Manga fjarrvarmesystem forsorjs da av mycket billig virmeproduktion, t.ex. industriell
spillvarme eller avfallsforbranning. Det betyder att varmen fran elpannor och varmepumpar
ofta konkurrerar med mycket billig varme och for att elanvandningen skall 6ka s& maste
fjarrvarmeproducenterna kompenseras for de merkostnader detta medfor. | synnerhet el-
pannor har relativt hoga varme-produktionskostnader aven om elpriset skulle vara 0. Skalet
ar energiskatt pa el, elcertifikatpaslaget, rorlig drift- och underhallskostnad.

Fjarrvirmeproduktionen dr pa marginalen sannolikt mycket dyr vid topplastsituationer.
Varmebehovet dr stort och elpriset hogt vid bristsituationer. Det medfér att fjarrvarme-
systems kraftvarmeverk “spontant” utnyttjas fullt. Det finns ddrmed ingen ytterligare eleffekt
att tillféra nar elbalansen blir anstrangd. Om kraftvarmeverken skulle vara utrustade med
kondenssvans sa skulle man kunna fa ut nagot mer elproduktion, men pa bekostnad av 100
% av kraftvarmeverkets mojliga varmeproduktion. Det betyder att den varmeproduktionen
maste ersattas med annan produktion, vilket skulle bli mycket dyrt. Detta dr darmed knapp-
ast ndgot rimligt driftfall. Det har tvart om periodvis funnits en drivkraft att “backa” elpro-
duktionen i kraftvarmeverk for att darigenom 6ka varmeproduktionen baserad pa biobransle
istallet for att kora oljehetvattenpannor.

Potentialen for kraftvirme att bidra med frekvensreglering ar begransad.

Sannolikt blir bidraget fran kraftvarme vid det driftlage da detta framfor allt blir aktuellt,
mycket vind- och solkraft och l1ag elkonsumtion, litet da kraftvarmeverken i stor utstrackning
kan antas sta stilla. Behovet av ytterligare frekvensreglering kan dock upptrada dven vid
andra tidpunkter. D3 ar forutsattningarna storre for att fjarrvarmesystemen genom kraft-
varmen, ska kunna bidra.

Potentialen for efterfrageflexibilitet 4r ca 4000 MW i Sverige

Var beddmning ar att efterfrageflexibiliteten erbjuder en teknisk potential for minskning av
effekt med upp till 4000 MW enbart i Sverige. Potentialen for efterfrageflexibilitet bland in-
dustriféretag ar starkt kopplad till priselasticitet, dvs. sambandet mellan férbrukning och el-
pris. Potentialen for lastreduktion i Sverige har uppskattats till ca 2000 MW nar elpriset over-
stiger 200 EUR/MWh. Potentialen for efterfrageflexibilitet bland hushallskunder med elupp-
varmning har uppskattats till ca 2000 MW, motsvarande 2 kW i ca 1 000 000 smahus. Att po-
tentialen ar stor inom just detta kundsegment beror pa mojligheten att utnyttja husets var-
metroghet for att flytta lasten nagra timmar utan att paverka komforten. Om man accepterar
en komfortsdankning ar potentialen storre.

Det saknas ett lagreglerat ansvar for enskilda aktorer och myndigheter att uppratthalla till-
racklig kapacitet for att klara de samlade behoven av elleveranser pa lang sikt.

Dagens elmarknad baseras pa ett distribuerat ansvar mellan elmarknadens aktorer. Svenska
kraftnat ar systemansvarig med ansvar for att det kortsiktigt ar balans mellan produktion och
forbrukning. Pa lang sikt saknas dock ett tydligt ansvar, utan det delas mellan producenter,
beslutsfattare och myndigheter. Regeringen har dock delvis tagit pa sig ett ansvar genom att
infora en lag om effektreserv. Om regeringen vill ta ett utdkat ansvar kan det ske genom in-
forandet av kapacitetsmarknader.



16. Den europeiska elmarknaden kommer att beh6va en ny marknadsdesign
Dagens marknadsdesign, som ar baserad pa en energy-only-marknad, klarar inte nédvandigt-
vis av att hantera stora mangder variabel, ej planerbar produktion. Den férnybara produkt-
ionens laga marginalkostnader sanker priset pa elmarknaden sa att konventionell produktion
blir olonsam. Det finns farhagor om att detta kan leda till underinvesteringar i konventionell
produktion om inte nagra atgarder satts in. Kapacitetsmekanismer foreslas som en l6sning pa
problemet.
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1 Inledning

Under 2014 bedrevs det inom NEPP ett arbete med att beskriva de fysikaliska utmaningarna med en
O0kad mangd vind- och solkraft i det svenska elsystemet. Rapporten gjorde inte ansprak pa att kvanti-
fiera de framtida utmaningarna eller vad det skulle kosta att hantera dessa, utan syftade till att be-
lysa vilka utmaningar och inbordes beroenden som i férsta hand kraver ingaende analyser av syste-
mets formaga att hantera en omfattande utbyggnad av fornybar elproduktion. | det fortsatta arbetet
kommer det att krdvas en utveckling av nya materiella och metodmassiga forutsattningar for att
klara den omfattande férandring som elsystemet star infor.

Det fortsatta arbetet baseras pa det forslag som lades fram under seminariet i november 2014, se
Figur 1 nedan. En av grundfragorna som kom fram vid seminariet ar behovet av att utreda vilka at-
garder maste goras idag och vilka som kan vanta till senare.

Utvecklingsprojekt

Problembeskrivning,
mojliga l6sningar

Ansvarsroller, riskférdelning
arknadsmekanismer

Fysiska systemanalyser

Kvantifierade utvecklingsbehov

Figur 1: Forslag pa hur ett fortsatt arbete med att kvantifiera utvecklingsbehov for en
framtida elmarknad kan ga till. Kdlla: Sture Larsson

Denna rapport bestar av sju separata delrapporter som var och en hanterar en eller fler av de atta
utmaningarna. |
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Tabell 1 nedan illustreras vilka omraden de olika delrapporterna beror. Morkbla farg indikerar att det
ar en huvudfragestallning medan ljusbla farg indikerar utmaningen hanteras ytligt. Fran tabellen kan
det konstateras att bara en av utmaningarna endast hanteras ytligt. Det ar fragan om overférings-
formagan. En av orsakerna till att dverforingsformagan inte hanterats i stérre utstrackning i denna
rapport ar att dven om det kan fa effekt for hela systemet sa maste I6sningen hanteras region-
alt/lokalt. Detta kraver mycket detaljerade modeller och antaganden for att kvantifieras. Det &r i
princip bara Svenska Kraftnat som kan kvantifiera denna utmaning pa ett tillfredstallande satt. Det ar
av stor vikt att sddana analyser kommer till stdnd m.h.t. de starka inbérdes beroenden som finns
mellan overforingsférmagan och de produktionsfordelningar som forutsatts i olika balansreglerings-
och effektscenarier.
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Tabell 1 Oversikt av kapitel och vilka utmaningar de beror. Ljus bld innebér att frdgan

endast hanteras ytligt.
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Andel synkron produktion
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UIf Moberg, Svenska kraftnat
Maria Westin, Energimyndigheten
Gunnar Fredriksson, Svensk Energi

Jan Strombergsson, Skelleftea Kraft
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2 Paverkan pa den mekaniska svingmassan vid en 6kad andel vind-
kraft

2.1 Inledning

| rapporten Reglering av ett framtida svensk kraftsystem beskrevs 8 utmaningar. En av dessa var att
sakerstalla att det finns tillracklig mekanisk svangmasa i systemet i situationer med mycket vind- och
solkraft och lag konsumtion.

Med undantag for vindkraft och solkraft sker i det narmaste all elproduktion i roterande synkronge-
neratorer. Dessa bidrar med sin upplagrade rorelseenergi med vad som brukar kallas mekanisk
svangmassa eller masstroghet. Vilken masstroghet man far beror pa rotationshastighet, diameter pa
det som roterar samt vikten pa denna. Ett vattenkraftaggregat, t.ex., roterar relativt langsamt men
har stor diameter pa generatorn, medan generatorn i ett angdrivet kraftverk, t.ex. ett karnkraftblock,
har mindre diameter men roterar snabbare. Sedan beror storleken pa masstrogheten ocksa pa vikten
och utformningen av turbinen och axeln mellan turbin och generator.

Aktiveringen av masstrégheten fran roterande synkronmaskiner sker genom de mekaniska och elekt-
riska grundlagarna och &r momentan, men ska man t.ex. 6ka produktionen i ett vattenkraftverk sa tar
det ett par sekunder att andra pa vattenforingen sa att produktionen darifran 6kar. Och da géller det
att inte frekvensen har sjunkit for fort till ohallbara nivaer, varfor masstrogheten maste vara tillrack-
ligt stor. N6dvandig storlek pa behov av svingmassa beror darmed pa

e Hur snabb ar primarregleringen
e Hur stora effektdndringar kan intraffa
e Vid vilka frekvensnivaer aktiveras skyddsfunktioner som kan utldsa skadliga kedjereaktioner

Observera att liten mangd svangmassa ocksa gor kraftsystemet “nervésare”, dvs. behéver regleras
mer for att stanna inom normalfrekvensbandet vid mer normala last/produktionssituationer.

Denna rapport ger gor inte ansprak pa att ange hur mycket svdngmassa som behdvs i systemet, utan
beskriver endast forandringen jamfort med dagens lage. Behovet av svangmassa kan forandras over
tid och ar beroende av bland annat stérsta dimensionerande fel.

2.2 Resultat

2.2.1 Scenariobeskrivning

Det scenario som anvants nedan bygger pa simuleringarna 6ver det europeiska elsystemet, NEPPs
s.k. "Green Policy”-scenario. Green Policy-scenariot karaktariseras av en mycket hég andel férnybart
och ar inspirerat av EC Energy Roadmap-scenariot “High RES”. Den viktigaste drivkraften for Green
Policy-scenariot ar ett mycket hogt mal for fornybart, stott av en gemensam europeisk politisk ambit-
ion. Mer specifikt innebar detta en mycket stor satsning pa fornybart i alla sektorer dar vindkraft och
solkraft expanderar kraftigt. Samtidigt som fornybar elproduktion 6kar antas att elproduktionen fran
karnkraft minskar drastiskt. | Sverige antas exempelvis en fullstandig avveckling fram till 2030.

Simuleringarna ar gjorda for 2015, 2020, 2025, samt 2030
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2.2.2 Overgripande

| Figur 2 nedan redovisas den simulerade elproduktionen samt den antagna elanvandningen i Norden
exklusive DK1 for 2015, 2020, 2025 samt 2030. | figuren kan det bl.a. utldsas att elproduktionen 6kar
Over tid och att den antagna nedldggningen av svensk karnkraft fram till ar 2030 kompenseras, i
energitermer, av en stor 6kning av primart landbaserad vindkraft

Figur 2 Elproduktion per teknologi samt efterfrdgan i Norden exklusive DK1, TWh
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Kalla: Resultat fran simuleringar i Sweco Energy Markets Apollo-modell

Sveriges simulerade elproduktion samt den antagna elanvandningen under perioden 2015-2030 re-
dovisas i Figur 3. Som kan ses expanderar vindkraftsproduktionen kraftigt och utgdr 45% av den to-
tala elproduktionen ar 2030.

Figur 3 Elproduktion per teknologi samt efterfrdgan i Sverige, TWh

200
180

160

T 140 - e m e wm e wm s s e e e = - - - e Em e e em Em e e

60
40
20

0

-
N
o

Elproduktion [TWh
=
8

Reference_2015 Reference_2020 Reference_2025 Reference_2030
m— Vattenkraft Vindkraft_Land Vindkraft_Hav Sol
mmmmm Ovrigt fornybart Karnkraft — Gasturbin = Kondens
Kondenskraftvarme Kraftvarme I Energilagring e= == Efterfragan

Kélla: Resultat fran simuleringar i Sweco Energy Markets Apollo-modell

| Figur 4 nedan redovisas vindkraftsproduktionen i Norden exklusive DK1 for aren 2015,2020, 2025
samt 2030. Okningen av produktionen &r speciellt stor efter 2020 och &r 2030 utgér den samlade
vindkraftsproduktionen 44% av brutto elanvandningen.

Figur 4 Vindkraftsproduktion i Norden exklusive DK1, TWh
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Kalla: Resultat fran simuleringar i Sweco Energy Markets Apollo-modell

2.2.3 Svangmassa och synkroniserad produktion

Syftet med modellsimuleringarna har varit att underséka hur svangmassan i elsystemet forandras
over tid i takt med att en allt storre andel av produktionen utgors av intermittent fornybar elprodukt-
ion. Som en approximation till svdngmassa har andel synkron produktion (MW) anvants. Med syn-
kron produktion menas all elproduktion exklusive vind- och solkraft.

| Figur 5 nedan redovisas en varaktighetskurva éver den synkrona produktionen i Norden exklusive
DK1 for arets alla timmar for respektive scenariodr. Eftersom det inte finns ndgon vedertagen metod
for att uppskatta nar elsystemet destabiliseras av en lag niva pa den synkrona produktionen kommer
endast en jamforelse att géras med den minimala synkrona produktionen fér modellar 2015. Det kan
konstateras att den minimala simulerade synkrona produktionen ar 2015 uppgick till 23 800 MW.
Baserat pa ovan ndmnda antaganden om en stark 6kning av fornybart samt en minskning av primart
karnkraft visar resultaten pa att den minimala synkrona produktionen minskar éver tid. Ar 2020, da
systemet inte har férandrats sa mycket, ar det endast under 30 timmar som den minimala produkt-
ionen for ar 2015 underskrids. For ar 2025 underskrids denna grans under 999 timmar medan mot-
svarande siffra for ar 2030 &r 2502 timmar.

Figur 5 Synkron produktion i Norden exklusive DK1, MW

70000

60000 e

50000

40000

30000

Synkron produktion [MW]

[}
=
<]
S

10000

A0 NONTNNHdONONONITNANHONONNONTNANHONAONNONITNANAONRIRNODNITINANCGTHODNONDONIT M
NATATATATAOATONIMOMOINOMAENANNARNANARNNDDAD ALY A0 ADANONOVNONONOTOATOTOT
ANTNONROIOEMTORNOANOANMNNOONNdANTUINROAMNTORNAOANMUNVOVRINANTINNRROANTONNO M T O

A Al NANNNNANNNDOONNNNNTTITTITTTTONNNNDNNNNOOOOOORNNNRNRNNRNO®O®ON®®
"Norden"_2015 "Norden"_2020 "Norden"_2025 "Norden"_2030 = == Minimum_2015

Kalla: Resultat fran simuleringar i Sweco Energy Markets Apollo-modell
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Nivan pa svingmassan i elsystemet dr beroende av sammansattningen av elproduktionen. Exempel-
vis tillfor karnkraft mer svangmassa till systemet raknat per installerad MW an vattenkraft. | syfte att
forfina bilden av hur svangmassan kan utveckla sig 6ver tid i “Green Scenario” har darfor olika pro-
duktionsslag ansatts olika troghetskonstanter, H, som reflekterar hur mycket svangmassa som kan
tillforas systemet [1]. Dessa varden redovisas i Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Antagna vdrden for troghetskonstanten fordelat per produktionsslag

Kraftslag H(S)

Vattenkraft 3
Vindkraft 0(?)
Solkraft 0
Karnkraft 6,3
Varmekraft ovr. 4

Kalla: ENTSO-E rapport, Future system inertia

| ssmmanhanget bor det namnas att ovanstaende berdkningar troligen underskattar svangmassan i
systemet. Det beror pa att vattenkraft som gar pa deleffekt i realiteten tillfor lika mycket svangmassa
som vid full effekt. | berakningarna daremot, utgas endast fran den simulerade tillférda effekten i
varje timma.

Som namnts ovan bidrar olika teknologier i olika hog grad till svangmassa i systemet. Om man multi-
plicerar troghetskonstanten med markeffekten far man kinetisk energi. En varaktighetskurva for den
kinetiska energin baserat pa de antagna vardena for tréghetskonstanten H i Tabell 2 redovisas i Figur
7 nedan. Den kinetiska energin kan sdgas méata den totala svingmassan i systemet. Eftersom dia-
grammet viktar systemets totala svdngmassa utifran produktionens sammansattning ar det sarskilt
intressant att jamféra med den "oviktade” varaktighetskurvan for den synkrona produktionen i Nor-
den exklusive DK1 vilken redovisas i Figur 5 ovan. Sammantaget kan det sdgas att den viktade svang-
massan (kinetisk energi) relativt sett faller mer jamfort med miniminivan for ar 2015 an vad det ovik-
tade vardet for den synkrona produktionen gor. Ar 2030 underskrids minimumvardet for ar 2015 for
kinetisk energi under nastan 5100 timmar medan motsvarande “oviktade” siffra, d v s synkron pro-
duktion ar strax 6ver 2500 timmar.
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Figur 6 Antal timmar dd minimumvardet for &r 2015 underskrids i Norden exklusive DK1
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Kalla: Resultat fran simuleringar i Sweco Energy Markets Apollo-modell

Figur 7 Kinetisk energi i Norden exklusive DK1
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Kalla: Resultat fran simuleringar i Sweco Energy Markets Apollo-modell

Observera att om frekvensen minskar med 1% (dvs. 0,5Hz) sa minskar kinetiska energin med 2%,
dvs. 2000 MWs vid miniminivan ovan. Detta skall jamforas med behovet att kompensera for s.k. N-1
hédndelse, t.ex. 1000MW karnkraftsblock faller bort. Da det tar 3-5 sekunder innan frekvensregle-
ringsfunktioner bidrar vasentligt med kompenserande effekt kommer 2000MWs vara i knappaste
laget for att inte hamna for lagt i frekvens.

2.3 Potentiella l6sningar

Det finns ett antal tekniska l6sningar for att sdkerstalla tillracklig synkron produktion i ett system
med stora andelar vind- och solkraft. Nedan &r ett antal alternativ, hdmtat fran rapporten Reglering
av ett framtida svenskt kraftsystem:

e Vindkraftverk kan forses med kraftelektronik som gor att de kan leverera ”syntetisk sving-
massa”. Studier har visat att syntetisk svingmassa inte helt kan ersdtta mekanisk svingmassa
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och att det alltjamt finns ett behov av momentan frekvensreglering i form av mekanisk
svangmassa [2]. Tekniken for syntetisk svdngmassa finns redan idag. Det som saknas ar re-
gelverk eller andra incitament att forse vindkraftverken med denna teknik.
HVDC-férbindelser mellan det nordiska elsystemet och omvarlden kan styras snabbt. Detta
betyder att man kan genom snabba aktiveringar i ratt riktning kan kompensera for bristande
masstroghet och/eller primarreglering. Det maste dock i sa fall, hdllas marginaler sa att effek-
toverforingen kan dndras. Dessutom maste det finnas masstréghet och/eller primarregle-
ringskapacitet tillganglig i andra anden av ledningen.

Idag kan ett begransat antal vattenkraftaggregat koras i synkrondrift, dvs. generatorn ar in-
fasad pa natet och roterar, men kraftverket producerar ingen el. Detta "kostar” i form av
mekaniska och elektriska forluster i generatorn och turbinen i storleksordningen 5 % av mar-
keffekten. Detta korsatt gor dock att det tillfors saval masstroghet som majlighet att halla
spanning samt en snabb effektreserv.

Om pumpkraftverk anvands vid hog vind- och solproduktion kommer denna att bidra med
svangmassa.

Ett satt att fa masstroghet ar speciella synkronkompensatorer. Det ar synkrongeneratorer
som ar i drift (dvs. roterar) och ar anslutna till elndtet. Det gor att de kan bidra till masstrog-
het och spanningsreglering (men inte primarreglering). Dessa anldggningar finns idag pa Got-
land och nya installeras for narvarande i Danmark. Vid nybyggnad kan konstruktionen anpas-
sas for att forses med en extra stor svangmassa. En tankbar variant ar att utga fran kom-
mande stangda karnkraftsanlaggningars generatorer som synkrongeneratorer.

Med stor mangd vind- och solkraft kan det vara rationellt att anvdnda gasturbiner vid hog el-
forbrukning och Iag sol- vind-produktion. Om man i detta system har gasturbiner med en
mojlighet att koppla bort generatorn fran turbinaxeln, sa kan dessa generatorer fungera som
synkronkompensatorer dd mer masstroghet och spanningsreglering behdévs. Nagon gastur-
binkapacitet som ér tillgdnglig for sadana behov finns emellertid inte i dag. De gasturbiner
som i dag ingar i storningsreserven ar inte byggda for att kunna drivas enbart i synkrondrift.

Det finns saledes gott om tekniska I6sningar och troligtvis maste flera av dessa anvandas for att sa-

kerstalla ett stabilt system om karnkraften helt eller delvis ersatts med vind- och solkraft. Att gene-

rera syntetisk svdngmassa fran vindkraft ser ut att vara en lovande 16sning. Det behover dock stude-

ras vidare i vilken man syntetisk svangmassa helt eller delvis kan ersatta den mekaniska svdngmassan

fran dagens karnkraftverk. En utmaning ligger i att ge incitament, antingen genom regelverk eller

ekonomiska signaler, som moter efterfragan pa mekanisk svangmassa pa ett rationellt satt vid ratt
tidpunkt. Observera att det idag inte ges nagon ersattning i sig for att ha tillgang till kinetiska energin.
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3 Sannolikhet for hog elforbrukning, effektbrist, effektvarden och

hoga elpriser

Effektfragan har aterigen kommit upp som en viktig fragestallning. Bakgrunden ar en kombination av
att det finns ett riksdagsbeslut om av avveckla effektreserven ar 2025 samt att det finns beslut om
att nagra aldre karnkraftsreaktorer kommer stdangas av. Nedan gors en statistisk bearbetning av el-
forbrukning, vindkraft och kdrnkraft under perioden 1996-2013. Syftet &r att man ska fa ett grepp for
hur vanligt det ar med hoga elforbrukningssituationer samt vilka elpriser som ar nédvandiga om man
forvantar sig att elmarknaden ska finansiera effektreserven utan en speciell lagstiftning om upphand-
ling. Resultaten kan sammanfattas enligt:

- Hoga elférbrukningssituationer ar ovanliga. Endast under fyra ar i perioden 1996-2013 var elfor-
brukningen 6ver 26 000 MW: 2001, 2004, 2010 och 2013. Den totala tiden var 20 timmar som el-
forbrukningen var 6ver 26 000 MW, dvs. i genomsnitt 1.1 timme/ar. Som hogst var elférbruk-
ningen 26 663 MW, dvs. de sista 663 MW anvandes endast ca 1.1 timme/ar.

- Det billigaste sattet att erhalla produktion som enbart anvands ett fatal timmar per ar &r gastur-
biner. Om marknaden skall finansiera dessa kravs dock ett tillrackligt hogt pris. Om priset inte blir
tillrackligt hogt sa ar kraftverken inte I6nsamma. Till detta tillkommer att hog elférbrukning inte
ar sa vanligt, vilket gor att det blir riskfyllt att gora dessa investeringar. Under perioden 2005-
20009 (5 ar) var, t ex, elférbrukningen aldrig hogre dn 26 000 MW.

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

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

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

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

3.1 Bakgrund

| Sverige maste vi ha ett elsystem med en mycket hog leveranssdkerhet och detta oavsett vilken typ
av kraftverk vi har i framtiden. Denna fraga kom upp redan efter avregleringen i slutet av 90-talet och
resultatet blev en lagstiftning som gav Svenska Kraftnat ratt att upphandla upp till 2000 MW effekt-
reserv infor varje vinter.

For ndrvarande far upp till 1500 MW upphandlas vilket till 50% ska besta av forbrukningsreduktioner.
Genom ett riksdagsbeslut 2016 etablerades den ordning som nu géller dvs. en successiv utfasning av
den centralt upphandlade effektreserven till ar 2025.
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Svenska Kraftnat har i en remiss pa regeringens punktskatterférslag om hojd skatt pa karnkraft bland
annat skrivit att “en enkel analys ... indikerar att en stéingning av 01, 02, R1 och R2 markant skulle
Oka risken fér effektbrist i sédra Sverige”. Uppenbarligen verkar inte Svenska Kraftnat lita pa att
marknaden sjélv snabbt nog l6ser fragan om att det ska finnas tillrackligt med kapacitet. Det finns en
risk for att de har ratt, men a andra sidan maste det finnas ett regelverk som gor att elmarknaden
|6ser denna fraga oavsett om olika producenter motiverar stangning av sina anldggningar med poli-
tiska beslut, aldrande anlaggningar eller prisldget. Exempel pa prispaverkande beslut ar saval tillstand
till ledningar till utlandet, utokning av certifikatsystemet eller andring av skatter.

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

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

2) Upphandlade ”strategiska reserver”, vilket 4r den metod som for ndrvarande anvands, dvs.

3) Man betalar vissa producenter och konsumenter en fix summa per vinter for att de ska finnas
tillgangliga. Aven i detta system uppstar en viss risk for effektbrist, men hur mycket den be-
gransas beror pa mangden upphandlad effekt. Man maste ocksa acceptera att priset ibland blir
riktigt hogt for att det ska bli l6nsamt att bygga kommersiella kraftverk som nu anvands mer
sallan eftersom det finns vissa kraftverk som far en effektersattning.

4) En kapacitetsmarknad, dar man infor effektbidrag. | system déar detta inforts blir effektersatt-
ning en mycket stor del av betalningen.

| praktiken ar forstas metod 2 ett mellanting mellan 1 och 3 dar man kan valja hur mycket effekt som
ska fa en kapacitetsersattning, prissattning av effektreserven till marknad etc.. En utmaning med
metod 1 ar att man ibland kan fa mycket héga elpriser eftersom detta ar nédvandigt for att fa till
investeringar. Som exempel kan ndmnas att under perioden 1992-2011 (20 ar) var den hogsta elfér-
brukningen 26 663 MW (2004), och den néast hogsta 26 323 MW (2001) enligt Svenska Kraftnats tim-
serier [3]. Detta innebdr att under ett ar av tjugo behdvdes 310 MW extra under hogst ett par tim-
mar. Det ar tveksamt om “marknaden” ar beredd att ta den risk som det innebar att tillféra 500 MW
(produktion eller flexibel konsumtion) om man bara far betalt nagra timmar vart 20:e ar. Dessutom
ar det an mer komplicerat da det kan handa att det blaser eller inte blaser, import dr mojligt eller
inte. Alla dessa osdkerheter 6kar risken for investerare.

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

For att vélja vilken metod man tycker ar bast, sa maste man principiellt ta stallning till A) Vilken ef-
fektbrist kan vi acceptera, samt B) Vilket ar det hogsta pris vi kan acceptera. Om man bade vill ha en
mycket liten risk for effektbrist (ndgon timme vart 20:e ar) och samtidigt aldrig hoga priser (typ 3-10
kr/kWh) sa maste man férespraka ndgon form av effektersattning.
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Det finns absolut ingen automatik i att stangning av karnkraft leder till effektbrist. Men det forutsat-
ter ett robust system for hantering av fragan enligt nagon av ovanstdende metoder. Och utan detta
system finns en risk for effektbrist, oavsett typ av framtida kraftverk.

3.2 Studie av perioden 1996-2013.

| det foljande kommer forst data fran perioden 1996-2013 att studeras. Utgangspunkten ar konsumt-
ionsdata per timme vilka erhallits fran Svenska Kraftnat. P4 deras hemsida finns data for 2001-2013.
Aldre data har erhallits efter direktkontakter. Av intresse ar ocksd inverkan av vindkraft och kdrnkraft
och dessa kraftkallors samspel med den metod som anvands for att hantera risken for effektbrist.
Perioderna 1996-2001, 2007-2013 och 2001-2013 &r valda i den analysen eftersom det for dessa
perioder finns en bra databas for vindkraft (eller karnkraft) med data per timme, sa man kan studera
samma mangd vindkraft for flera ar. Dessutom finns elférbrukningsdata per timme.

3.2.1 Elforbrukning

Data for perioden 1996-2013 har erhallits fran Svenska Kraftnat. Dessa data ar de data som rapporte-
ras in till Svenska Kraftnat [3]. Dessa data ar inte exakt samma som “total konsumtion/produktion”.
Skillnaden beror bland annat pa viss typ av lokal produktion, t ex industriellt mottryck dar det finns
intern produktion i vissa industrier. Detta medfor, t ex, att rapporterad max-konsumtion per ar, vilka
t ex finns i Svensk Energis arsrapporter [4], inte 4r exakt desamma som de konsumtionsdata som
finns i Svenska Kraftnats data. Tabell 3 visar pa skillnaden.

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

| fortsattningen kommer tidsserierna fran Svenska Kraftnat att anvandas. Ur effektbalanssynpunkt ar
den viktigaste fragan hur "resterande” produktion (dvs. den som inte ar intern i t ex industriellt mot-
tryck) ska kunna tackas.
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Datum tid Max forbrukning Max forbrukning [MW] | Extra effekt
[MW] [4] [3]
1996-02-07 | 08-09 | 26300 25647 653
1997-02-17 | 08-09 | 25500 24287 1213
1998-12-07 | 16-17 | 24600 24016 584
1999-01-29 | 08-09 | 25800 25220 580
1999-12-16 | 08-09 | - 25625 -
2000-01-24 | 08-09 | 26000 25383 617
2001-02-05 | 17-18 | 26800 26323 477
2002-01-02 | 16-17 | 25800 25354 446
2003-01-31 | 08-09 | 26400 25730 670
2004-01-22 | 08-09 | 27300 26633 667
2005-03-03 | 08-09 | 25800 25121 679
2005-12-19 | 16-17 | - 25212 -
2006-01-19 | 17-18 | 26300 25518 782
2007-02-21 | 18-19 | 26200 25418 782
2008-01-23 | 17-18 | 24500 23588 912
2009-12-21 | 16-17 | 24800 24470 330
2010-12-22 | 16-17 | 26700 26179 521
2011-02-23 | 08-09 | 26000 25363 637
2012-02-03 | 09-10 | - 25366 -
2012-12-13 | 16-17 | 26200 25276 924
2013-01-25 | 08-09 | 26750 26072 678

Tabell 3 Elforbruknings-max per ar fran 2 olika kaillor.

Om man nu tar alla data fran Svenska Kraftnat (1996-2013) och sorterar de hogsta vardena i fallande
ordning sa erhalls Figur 8.

x 10" Varaktighet for elférbrukning 1996-2013
T T T T T

2.7 -

MWh/h

2.45 [ [ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300

Antal timmar da effektnivan overskrids

Figur 8 Varaktighetskurva for de 300 hogsta timmarnas forbrukning i Sverige 1996-
2013.
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Det hogsta av de 300 vardena ar 26 633 MW och det lagsta ar 24 672 MW. Det innebar att de sista
1961 MW anvands under 300 timmar under 18 ar, dvs. i genomsnitt 17 timmar per ar. De olika niva-
erna har intraffat vid olika tider. Om man enbart studerar de nivaer som ligger éver 25 633 MW, dvs.
de hogsta 1000 MW konsumtion, sa erhalls Figur 9.

x 10* Tidsforlopp: hog elférbrukning 1996-2013
Maximal niva: Forsta timmen:
272 2004-01-22: 08.00, Max: 26632.61 MW 1: 1996-02-07: 08.00, Max: 25647 MW
2: 2001-02-05: 07.00, Max: 26323 MW
27 3: 2003-01-31: 08.00, Max: 25730 MW
2.68 —

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

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

15 20

Figur 9 tidsforlopp for de 11 hogsta elforbrukningsforloppen 1996-2013.

Figur 9 visar att de sista 1000 MW behévdes under 11 tillfallen under 18 ar. Ibland endast enstaka
timmar men vid ett tillfalle, nr 2 - 2001, under 12 timmar i strack. Hogst elférbrukning var det under
2004. Under dren 2005-2009 (5 ar) var inte elférbrukningen tillrdckligt hog nagon gang for att komma
med i figuren.

3.2.2 Behov av elproduktion for att klara hég elférbrukning

Som framgar av ovanstaende &r riktigt hog elférbrukning relativt sdllan forekommande. Det innebér
att de kraftverk som anvands for extrema situationer kommer att anvandas relativt sallan. Verklig-
heten ar (som vanligt) ndgot mer komplicerad an att bara studera elférbrukningsnivaer. Tillganglig-
heten varierar for samtliga kraftslag och importmojligheten kan ocksa vara olika vid olika tillfallen
beroende pa saval elférbrukning i grannlander, tillgdnglighet i deras kraftverk, samt tillgangligheten
pa sjalva forbindelsen till grannlandet. Fér en mer noggrann analys maste man ddarmed ta hansyn till
alla dessa faktorer for att kunna uppskatta hur ofta toppkraftverk kommer anvdandas. Om man beak-
tar saval import som begransad tillgdnglighet kan detta a) medféra att man har hogre tillgang till
effekt da det ar hog tillganglighet och importmaijlighet eller b) medféra att man far lagre tillgang till
effekt da det ar lag tillganglighet och begransade importmaijligheter.

Men slutsatsen ar anda densamma: de kraftverk (eller flexibel elférbrukning) som behdvs for att
klara elférbrukningstoppar kommer ha ett mycket lagt utnyttjande, och det kan ibland ga ar mellan
de tillfallen da de verkligen behdvs. Det kan forstas papekas att kraftverk/flexibel forbrukning som
anvands vid "hog elférbrukning” dven kan anvandas vid andra tillfallen. Detta forbattrar i sa fall ut-
nyttjandet av dessa. Men a andra sidan medfor detta att andra kraftverk anvdands mindre vilket kan
minska de ekonomiska forutsattningarna for att dessa ska finansieras av marknaden.
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3.2.3 Enkelt exempel for att illustrera ekonomi for sallan anvinda kraftverk

| det foljande gors foljande antaganden:

1)

For kort utnyttjning under aret anvands gasturbiner. Kostnaden for dessa ar 360 kr/kW per ar
samt 1200 kr/MWh. Tillgdngligheten antas vara 95 procent. Dessa data har hamtats fran en rap-
port fran 2014, [5], med en kalkylrdnta pa 6 %.

For ovriga, marknadsfinansierade, kraftverk med lag driftkostnad antas en 100-procentig tillgang-
lighet. Pa marginalen antas marknadsfinansierade gasturbiner med data enligt ovan.

Det maximalt tillatna elpriset &r 14 kr/kWh. Det innebar att marknaden kan forvantas bygga
kraftverk som ar lonsamma om elpriset ar hogst 14 kr/kWh under tillrackligt lang tid.
Investerarna ser enbart pa forvantad anvandning under ett “normalar” vilket 4r genomsnittet av
de studerade aren.

Det finns ingen mojlighet till import vid hog elférbrukning.

Elférbrukningen varierar som den gjort i Svenska Kraftnats data for den studerade perioden.

En risk for effektbrist ("Loss of Load Probability”=LOLP), dvs. kapaciteten racker inte, om 1 timme
vart femte ar (LOLP=0,2 h/ar) antas acceptabelt.

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

Om en gasturbin skall anvandas 29.6 timmar per ar, och denna skall finansieras av elpriset, sd maste
elpriset ddrmed vara 1200+360000/29.6/0,95 = 1200+12802 = 14002 kr/MWh = 14 kr/kWh. Detta
innebar att en elférbrukningsniva som enbart existerar mindre an 29,6 h/ar kommer inte kunna tack-

as av kraftverk som finansieras av elmarknaden da denna kraver ett elpris om 14 kr/kWh under minst

29.6 timmar.

Om man nu studerar de hégsta elférbrukningarna sa kan man istallet byta plats pa axlarna i Figur 8.

Man erhaller da Figur 10.

Varaktighet for elférbrukning 1996-2013

500 T T T T T
\ >24633 MW under 459h =25.5h/&r

400 — -
350 -
300 -

250 -

150 - -

Antal timmar d& effektnivan 6verskrids

100 [~ -

50 - >25633 MW under 43h =2.4h/ar -
o~
0 r r r S S r
2.45 25 2.55 2.6 2.65 2.7
MWh/h 4

x 10

Figur 10 Varaktighetskurva for de 500 timmarna med hogst elforbrukning under peri-
oden 1996-2013. Max forbrukning 26633 MW, 2004.
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| Figur 10 har dven varaktigheten for de sista 1000 (elférbrukning > 25 633 MW) respektive 2000 MW
(elférbrukning > 24 633 MW) lagts in. De sista 2000 MW behovs darmed under i genomsnitt 25,5
timmar per ar. Om en gasturbin anvands 25,5 timmar per ar s maste elpriset darmed i genomsnitt
vara 1200+360 000/25,5/0,95 = 1200+37 895 = 16 060 kr/MWh = 16 kr/kWh under dessa 25,5 tim-
mar for att denna gasturbin ska fa kostnadstackning om det inte finns nagon effektersattning.

Men detta forutsatter just att gasturbinen far priset 16 kr/kWh under i genomsnitt 25,5 timmar varje
ar. Detta géller ju just vid nivan 24 633 MW elférbrukning. Vid hogre elférbrukning blir utnyttjningsti-
den lagre och darmed maste priset vara hogre. Priskurvan tillsammans med varaktighetskurvan i
Figur 11.

Varaktighet for elférbrukning 1996-2013 samt nédvandigt pris
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Figur 11 Varaktighetskurva for hog elforbrukning samt nédvéandigt elpris vid hog elfor-
brukning for att gasturbin ska f& kostnadstackning.

Figur 11 visar att, med de forutsattningar som givits, sa ar det nédvandigt att ha ett elpris om 156,2
kr/kWh f6r att en gasturbin ska fa kostnadstdckning om den enbart anvands under 2,4 timmar per ar.

Vi gbr nu antagandena enligt ovan, dvs. punkt 1-8 och studerar perioden 1996-2001 samt 2007-2013.
Val av tidsperiod &r att det dr denna period som kommer studeras senare, da vinddata funnits till-
gangligt. Resultatet visas i Figur 12.
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Varaktighet for elforbrukning 1996-2001, 2007-2013 samt nddvandigt pris
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Figur 12 Varaktighet/ar for hog elférbrukning samt behov av effektreserv vid ett antaget
maxpris om 14 kr/kWh och en accepterad effektbrist om 1h vart 5:e &r.

3.2.4 Kommentarer till exemplets antaganden

| exemplet i avsnitt 3.2.3 gjordes en hel del férenklingar som har ska kommenteras samt hur dessa
kan tankas sla pa resultatet:

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

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

2) For évriga, marknadsfinansierade, kraftverk med Idg driftkostnad antas en 100-procentig till-
géinglighet. P marginalen antas marknadsfinansierade gasturbiner med data enligt ovan.

| verkligheten ar forstas inte den installerade kapaciteten tillganglig hela tiden. Vattenkraften har,
t.ex., eninstallerad effekt om ca 16 000 MW men historiskt maximum &r ca 13 800 MW. Karnkraften
(idag) kan ge ca 9531 MW, men under elférbrukningstoppen 2009 (2009-12-21, 16-17) erhalls enbart
57 procent (5330 MW) fran dessa verk. Vindkraftens produktion varierar ocksa och kan vara under 15
procent av installerad effekt under elférbrukningstoppar. Det kan alltsa finnas tillfallen med hog pro-
duktionskapacitet och lag kapacitet. Det principiella resonemanget ar dock detsamma: extra behov
av topp-kapacitet behovs och utnyttjningstiderna kan bli mycket laga vilket forutsatter mycket hoga
elpriser om de ska finansieras av elmarknaden.

3) Det maximalt tillatna elpriset ér 14 kr/kWh. Det innebdir att marknaden kan férvéiintas bygga
kraftverk som dr Ilbnsamma om elpriset éir hégst 14 kr/kWh under tillréickligt lang tid.
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Denna prisniva har hir bara antagits. Senare antas dven nivan 30 kr/kWh. Ju h6gre pris som antas,
desto mer effekt kan man forvanta sig att marknaden kan sta for utan nagon effektreserv. Det ar
dock centralt att det finns ett stod for att acceptera en viss niva, for att investerarna skall kunna lita
pa detta. Om det finns en tro att reglerare/politiker inte accepterar en viss niva utan kommer att
dndra reglerna om priset blir “fér hogt” sa minskar detta investerarnas vilja att investera

L/

4) Investerarna ser enbart pd férvéintad anvéndning under ett “normaldr” vilket éir genomsnittet av
de studerade dren.

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

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

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

Detta resonemang utgar bland annat fran att elférbrukningen ar okanslig for priset. Detta ar forstas
fel. Om priset skulle vara 156 kr/kWh skulle férstas manga konsumenter vara beredda att stinga av
sin konsumtion. Daremot ar kanske inte viljan lika stor vid 16 kr/kWh f6r enstaka timmar. Detta ar
forstas en outnyttjad resurs. Ddremot maste man aven héar beakta utnyttjningstid och hur ofta olika
nivaer forekommer. Antag, t ex, att man istéllet for gasturbiner ska ha flexibel konsumtion for de
sista 1000 MW:en. Utseendet pa dessa under de 18 aren fran 1996-2013 framgar av Figur 9. Om man
antar att hela elsektorn ska finansieras av elpriset (ingen kapacitetsmarknad eller strategisk reserv)
sa innebdr det att dven utrustningen for flexibel elanvdandning (totalt 1000 MW kapacitet, dvs. ca
Stockholms elférbrukning) med brytare, informations-system, ekonomisk hantering etc., ska finansie-
ras och utnyttjandet ar endast 11 ganger under 18 ar, flera ar i rad utan nagot behov, vissa ar manga
timmars behov, andra ar endast enstaka timmar. Sjalvfallet en stor potential och mojlighet, men att
rakna med detta innan det implementerats medfor forstas osakerheter. Ett nystartat projekt vid KTH
ska ndarmare studera detta.

En annan osdkerhet ar just elforbrukningsnivan i sig. Den varierar mycket mellan olika ar och oséker-
heter for framtiden inkluderar varmare vader (?), 6vergang fran elvarme till vairmepump (?), mangd
mekanisk massa i pappersindustrin (?), elbilar (?).

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

Aven nivan 0.1 h/ar studeras. | verkligheten &r denna analys betydligt svarare eftersom det finns en
risk med bortfall i manga kraftverk samtidigt med Iag vind och lag import. | det fall som studeras har
kan man ansatta LOLP=0 h/ar, men inte i ett verkligt system.

8) Da 14 kr/kWh inte réicker sG antas att man mdste ha ett speciellt system (”effektreserv” eller
”strategisk reserv”) for den resterande effekten som marknaden inte kommer betala, men som
behdovs for att fa ner LOLP till en acceptabel niva.
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Skillnaden mot dagens system dir att héir antas att det ska ske investeringar i nya kraftverk baserat
pd detta system. Det mdste dd, férmodligen, ha mer fasta ramar dr det system som finns fér néirva-
rande med drliga upphandlingar, for att investerarna ska investera.

Som framgar av ovanstaende resonemang ar det svart att se att det blir just gasturbiner som tacker
hela behovet om upp till 2000 MW. Saval import som flexibel forbrukning kommer troligen att vara
mer konkurrenskraftigt och dven detta ar sadant som potentiella gasturbindgare maste beakta.
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4 Vattenkraftens formaga att balansera stora mangder vindKkraft

4.1 Introduktion

Vattenkraftens unika formaga att balansera kraftsystemet pa alla tidsskalor fran sekund till ar kom-
mer att spela en central roll i ett framtida kraftsystem med stor andel fornyelsebar elproduktion [6].
Majoriteten av den nordiska vattenkraften finns i Sverige och Norge medan vindkraft finns i samtliga
nordiska lander och dven i andra grannlander som Baltikum eller Tyskland. Fran Norge finns dven
elkablar till Nederlandernas och till Storbritannien (pa gang).

For att fa storleksordningen klar sa har vattenkraften en installerad effekt om 16 200 MW, varav 13
700 MW betraktas som tillganglig [7]. Sveriges handelskapacitet med grannlanderna ar ca 10 000
MW och vindkraften har fér narvarande en installerad effekt om ca 5600 MW [8]. | praktiken sker en
kontinuerlig samordning av produktion i olika grannldander genom elhandel éver granserna och ge-
nom nara samverkan mellan de systemansvariga i framst Sverige och Norge. | denna beskrivning tar
vi dock ett nationellt perspektiv, dvs. vi diskuterar svensk vattenkraft i forhallande till svensk vind-
kraft och gar inte in pa vilka behov och formagor som finns bortom utlandsférbindelserna.

Nar vi talar om balansering av kraftsystemet &r det viktigt att skilja pa behov, bidrag och formaga.
Behovet av balansering satts av icke-planerbar produktion, risk for haverier i planerbar produktion
samt konsumtion. Behovet méts av det sammanlagda bidraget fran planerbara kéllor. Jamfor engels-
kans (non-) dispatchable. Historiska behov och bidrag kan analyseras genom att analysera historiska
data. Det manga undrar 6ver nu ar framtida behov och formaga, vilket inte utan vidare kan uppskatt-
tas genom att titta bakat. Har kravs analytiskt arbete och simuleringsstudier vilket ocksa pagar pa
flera hall. De resultat som publicerats hittills, t.ex. i [9] [10] [11] [12], ger ledtradar, men ar inte till-
rackligt omfattande for att kunna dra definitiva slutsatser.

Denna delrapport ger p.g.a. komplexiteten i fragan inte nagra exakta svar avseende framtida behov
och vattenkraftens reglerférmaga. Syftet med rapporten ar att ge lasaren en kénsla for vad vatten-
kraftsystemet bidrar med idag och vad som gor detta mojligt. | Avsnitt 4.2 ges en kvalitativ beskriv-
ning av vattenkraftsystemet med fokus pa de egenskaper som majliggor och begransar balansering
av kraftsystemet. | Avsnitt 4.3 presenteras en metod for att méta nuvarande behov och bidrag till
kraftsystemets balansering, vilken lagger en grund fér kommande kvantitativa analyser. | Avsnitt 4.4
gors en enkel analys av vindkraftens prognosfel och vattenkraftens mojligheter att balansera dem.
Avsnitt 4.5 sammanfattar nuvarande kunskapslage, samt pagaende och planerade arbeten.
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4.2 Reglerade dlvsystem och hur de kan balansera kraftsystemet
Grundlaggande forutsattningar for vattenkraftproduktion ar att det finns vatten och fallhéjd, dvs. en
nivaskillnad mellan tva vattenytor. Dartill behovs ett vattenkraftverk som omvandlar vattnets lagese-
nergi till elektrisk energi. | vattenkraftverket leds vattnet forbi en turbin som i sin tur driver en gene-
rator. Turbin och generator tillsammans brukar kallas for aggregat. Den elektriska effekten (energi
per sekund) som generatorn matar in i kraftnatet ar proportionell mot fallh6jd och vattenfléde.

Sveriges (och Norges) topografi ar mycket gynnsam for vattenkraftproduktion pa grund av att det
finns stora arealer pa relativt hog hojd. Nederborden som faller 6ver dessa hoglanta arealer samlas
upp i backar, alvar och sjoar alldeles av sig sjalv — energin koncentreras naturligt. Dartill har vi med
hjalp avdammar, tunnlar och kanaler samlat fallhdjden pa lampliga stallen och dar byggt vatten-
kraftverk. De stora alvar som anvands for vattenkraftproduktion ar idag i princip helt utbyggda, dvs.
det finns inte mycket fallhojd kvar att ta till vara for 6kad energiproduktion. Fyra stora svenska alvar
ar fortfarande helt orérda. Det ar dock tekniskt maojligt att fa mer effekt genom att bygga fler paral-
lella aggregat i samma station, vilket ger mer effekt men ddremot inte ger mer energi 6ver aret ef-
tersom den beror pa tillrinning och fallhojd.

Figur 13 visar schematiskt hur ett reglerat alvsystem kan se ut. Magasinvolymer och fallhdjder ges av
dammarnas placering, vilken i sin tur ges mycket av naturliga forutsattningar (var det ar ekonomiskt
att bygga). Vattenmagasinen skapar maojlighet att lagra vatten och omfordela energiuttaget i tiden.
En viktig funktion ar till exempel att samla upp vatten fran snésmaltning (varflod) och hostregn och
portionera ut detta mer jamnt 6ver aret, i synnerhet under nastkommande vinter nar forbrukningen
ar hogre. | Sverige, Norge och Finland har vi dock gjort mycket mer &n s3; vattenkraften ar byggd for
att kunna balansera variationer i produktion och forbrukning pa alla forekommande tidsskalor fran
sasong till sekund. | det foljande ska vi titta narmare pa de egenskaper hos reglerade &lvsystem som
mojliggor och begransar balansering kraftsystemet.

4.2.1 Energilager i form av vattenmagasin

Vattenmagasinen ar det som skapar forutsattning att lagra vatten och omdisponera det i tiden. De
fungerar i praktiken som energilager som laddas genom aterhallen produktion, alltsa néar inflodet ar
storre dn tappningen. Den totala lagringskapaciteten i Nordiska vattenmagasin uppgar till 121 TWh
[13] varav ca 33 TWh finns i Sverige. Detta kan jamféras med den genomsnittliga svenska vatten-
kraftproduktionen pa 65 TWh/ar. En annan relevant jamforelse ar lagringskapaciteten tillganglig for
pumpad vattenkraft inom EU vilken totalt uppgar till 2.5 TWh [14]. Som Ovning at ldsaren lamnas att
rakna ut hur manga batterier' om vardera 10 kWh som behévs for att fa ihop 1 TWh.

Hur stora energilager behdvs da i ett framtida kraftsystem med stora mangder vind- och solkraft?
Forskare fran Vattenfall R&D och Uppsala universitet har studerat detta och bland annat visat att
balansering av 100 GW vindkraft’ fordrar ett energilager pa ca 2.2 TWh for att klara 90 procent av
alla variationer 6ver 14 dagar [15]. Sett till detta har vi alltsa enorma energilager att tillga i Norden
som kan laddas upp och laddas ur genom att variera vattenkraftproduktionen. Det som satter be-
gransningen for hur mycket vindkraft som kan integreras ar alltsa sannolikt inte lagrens storlek utan

! Batteriers lagringskapacitet ar liten jamfort med vattenkraftmagasin, men det mojliga effektuttaget i relation
till lagrad energi ar desto storre. For ett Tesla-batteri ar effektuttaget per lagrad energienhet ca 700 ganger
storre an for svensk vattenkraft. Detta sdger nagonting om bade vattenkraftens och batteriers anviandbarhet.
2100 GW vindkraft i Nordsjdomradet &r ingen orimlig tanke om EU ska klara klimatmalen.
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produktionsenheternas disponibla kapacitet, dlvsystemens flexibilitet, samt transmissionskapacitet
fran berdérda produktionsomraden.
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Figur 13. Schematisk bild av Lule dlv. De stora energilagringsmagasinen, Sourva, Sita-
sjaure, Satisjaure och Tjaktajaure, ligger langst upp i dlven. Ritsem, samt strackan mel-
lan Porjus och Messaure ar kraftigt effektutbyggda och kan balansera mycket stora va-

riationer hos nettoforbrukningen.
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Magasinen har olika funktion beroende pa hur stora de &r och var i dlvsystemet de ligger. Som ener-

gilager betraktade maste magasinens storlek ses i relation till infloden och utfléden, samt till en tids-
skala. Magasin kan betraktas som stora pa dygnsskalan, men vara i princip obefintliga pa sasongsska-
lan beroende pa hur lang tid de tar att fylla respektive tomma. Ett magasin ar att betrakta som stort

pa en given tidsskala om det vasentligt minskar den hydrauliska kopplingen mellan dlvsstrackan upp-
stroms och dlvsstrackan nedstroms sa att dessa kan kdras mera fritt i férhallande till varandra. Grovt
kan man dela in magasinen i tre kategorier med avseende pa storlek och funktion.

4.2.1.1 Stora magasin / sdsongsmagasin
De storsta magasinen utgors vanligen av en storre sjo som regleras mellan en 6vre tillaten vattenniva

(damningsgrans) och undre tilldten vattenniva (sankningsgrans). Sveriges storsta vattenmagasin ar
Vanern som rymmer 9400 Mm?®mellan damnings- och sankningsgrans. Stora magasin hogt upp i alv-
systemet kallas for sisongsmagasin eftersom deras funktion ar att samla upp och lagra de stora vat-
tenmangder som rinner till under snésmaltning och hostregn. Det satt pa vilket vatten portioneras ut
fran sdsongsmagasinen har stor inverkan pa produktionen i hela den nedanfér liggande alvsstrackan.
Varje vattenmagasin har ocksa lokal tillrinning fran mindre oreglerade vattendrag, men dessa floden
ar sma jamfort med de reglerade flédena i huvudalven.

4.2.1.2 Mellanstora magasin / veckomagasin / buffertmagasin / aterregleringsmagasin
Som ndamnts ovan kan mindre magasin ocksa betraktas som stora pa kortare tidsskalor. Som exempel

fran Figur 14 kan vi ta magasinen direkt uppstroms Porjus eller Messaure, vilka ar att betrakta som
sma pa sasongsskalan, men stora pa dygnsskalan. Magasin som kan lagra skillnaden mellan in- och
utflode under ett par dygn kallas ibland veckomagasin eller aterregleringsmagasin. Med ett mellan-
liggande aterregleringsmagasin kan till exempel flédesvariationerna fran en kraftigt effektutbyggd
dlvstracka aterregleras till ett mindre varierat produktionsmoénster nedstroms detta magasin.

Ur flexibilitetssynpunkt ar vardet av mellanstora magasinen stort. En dlv med nagra mellanstora ma-
gasin langs vagen ar mer lattplanerad eftersom den naturliga tidfordrojningen av flodesandringar till
nedstroms delar av dlvens far mindre betydelse. De gbr att mer vatten finns att tillga med kortare
framforhallning. De gor ocksa dlven mer forlatande genom att erbjuda viss angerréatt pa det vatten
som slapps fran toppmagasinen om forutsattningarna dndras langs vdagen. Mellanstora magasin tros
bli extra vardefulla nar det géller att balansera stora mangder vindkraft eftersom vadersystem typiskt
stracker sig 6ver ett par dygn.

4.2.1.3 Sma magasin / dygnsmagasin
Sma magasin ar sadana som endast kan lagra skillnaden mellan in- och utfléde under nagon eller ett

par timmar. Dessa bidrar forstas ocksa till flexibiliteten, men da framst pa timskalan. Denna lagrings-
kapacitet kanske inte bidrar med sa mycket nar det géller att reglera vadersystem, men val for att
hantera prognososakerheter.

Det ar viktigt att inte bara se till kraftverket vid aktuellt magasin. Som askadningsexempel kan nam-
nas Sveriges storsta effektutbyggda vattenkraftverk, Harspranget, med ovanstaende resonemang har
ett litet magasin. Men samkorning med uppstréomsliggande kraftstationer med stérre magasin gor att
denna stora effekt kan realiseras i bade dygns och veckoskala.
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4.2.2 Utbyggnad for effekt

Ett vattenkraftverk som ar avsett att generera "baskraft”, alltsa konstant inmatning av effekt till elna-
tet dygnet runt, aret runt, skulle kunna dimensioneras efter medelarsvattenforingen; detta givet att
det finns ett magasin uppstréms som kan lagra variationerna i inflodet. Ett sddant energidimension-
erat kraftverk skulle inte kunna stdngas av nagonsin utan att vatten behdévde spillas. Balansering av
kraftsystemet handlar om att kunna valja néar elektriciteten ska genereras och da behovs en majlighet
att kunna kéra mer under kortare tid, helst utan att behova spilla.

Eftersom effekten fran ett vattenkraftverk ar fallh6jd ganger vattenflode sa kan man vilja att 6ka
effekten genom att 6ka dess slukformaga, alltsa hur stort vattenfléde som kan ga genom turbinerna.
Den arliga vattenmangden okar forstas inte av att vi gor detta och darfér minskar aggregatens utnytt-
jandetid nar vi bygger ut for effekt. Om slukférmagan dubbleras kan vi alltsa generera dubbelt sa hog
effekt, men under hélften sa lang tid.

Nar karnkraften byggdes i Sverige pa 70- och 80-talet tillkom stora mangder basproduktion och vat-
tenkraften kom da att anvdndas mer for att balansera lastens dygns- och veckovariationer. Vissa
alvsstrackor effektutbyggdes kraftigt for att kunna balansera stora variationer och fér att kompen-
sera plotsliga bortfall av flera stora produktionsenheter. Denna effektutbyggnad har vi stor nytta av
nu nar vindkraften byggs ut.

Ibland hor man att vattenkraften ar fullt utbyggd, och det ar i stort sett sant om man avser energi,
alltsa utnyttjade fallhojder, och inte vill exploatera de fyra ororda dlvarna. Bygga ut for effekt kan
man dock géra nastan hur mycket som helst, sa langa man haller sig till vattenhushallningsbestam-
melserna. Detta kommenteras vidare i Avsnitt 4.2.3. Med hogre installerad effekt gar det ofta ocksa
att fanga lite mer energi vid hoga floden, men som regel innebér utbyggnad for effekt att antalet
drifttimmar minskar, eftersom man under vissa timmar har en mycket hégre tappning och totala
maéangden vatten ar ungefar densamma. Med nuvarande marknadsmodell ska alltsa en investering i
okad produktionskapacitet betalas av skillnaden mellan héga och |3ga priser, vilket for narvarande® ar
svart att rakna hem ekonomiskt.

4.2.2.1 Utbyggnadsgrad
Kvoten mellan maximal stationsvattenforing Q;,s; och medelarsvattenféringen Q... kallar vi utbygg-

nadsgrad,

_ Qinst

Qave .

Om man antar att fallhdjden ar konstant kan man lika garna ta kvoten mellan installerad effekt och

Fp (1

medeleffekt. Mattet blir da inversen av det som ofta kallas kapacitetsfaktor, c;. Fér andra kraftslag
indikerar en lag kapacitetsfaktor ofta Iag tillgdnglighet, men for vattenkraft indikerar en lag kapaci-
tetsfaktor istdllet hog utbyggnadsgrad, dvs. att kraftverket ar utbyggt for effekt. Vattenkraftverkens
tillganglighet ar ofta mycket stor, 6ver 90 procent. Lag kapacitetsfaktor ar alltsa nagot positivt i be-
markelsen disponibel effekt (se nedan). | ett arbete fran Vattenfall R&D pavisas ett starkt samband

3 Mojligen kommer skillnaderna mellan héga och laga priser att vara tillrackligt stor i ett framtida kraftsystem
med mer vindkraft och mindre kdrnkraft, men nar marknaden val signalerar detta kan det redan vara for sent
att borja bygga med tanke pa de langa ledtider som sadana processer kraver.
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mellan utbyggnadsgrad och ett kraftverks produktionsflexibilitet matt som férmaga att folja variat-
ionernai en given insignal, vilken avspeglar ett varierande behov [11].

4.2.2.2 Genomsnittlig disponibel effekt
For att ge ett vasentligt bidrag till kraftsystemets balansering racker det inte med hog produktions-

flexibilitet. Kraftverket maste forstas ocksa ha stor installerad effekt. Multiplicerar vi installerad” ef-
fekt P;,sc med den kapacitet som i genomsnitt r ledig 6ver n element i en tidsserie erhdlls ett matt
vi kallar genomsnittlig disponibel effekt (eng. average unutilized power eller average disposable po-

wer®"

1
Pdisp{n} = Pinse (1 - Cf{n}) = Pipse - (1 - m): (2)

Ungefdr samma siffra kan berdknas som Py;s,{n} = Pingt — Paye{n}, dar Py, {n} dr genomsnittspro-
duktion 6ver n sampel. Den siffra som erhalls kan inte likstallas med reglerférmaga, vilken tillfalligtvis
kan vara hogre, men den sager ndgot om vilken kapacitet som kan disponeras for balansreglering
Over tid, samt hur denna kapacitet ar fordelad. Det kan papekas att genomsnittligt utnyttjad effekt,
P,,e{n}, primart styrs av vattentillgangen — vattnet ska ju ut nagon gang. Genomsnittlig disponibel
effekt ger viss information om férmagan att omférdela uttaget i tiden. Ordet genomsnittlig kommer
inte alltid att skrivas ut i den text som foljer.

Figur 15 visar fordelningen av utbyggnadsgrad och genomsnittlig disponibel effekt pa arsbasis for
Sveriges 200 storsta vattenkraftverk. Notera att 18 kraftverk star for halften av den disponibla effek-
ten pa arsbasis. Pumpkraftverket Letten har extremt hog utbyggnadsgrad men blott 36 MW installe-
rad effekt vilket gor dess disponibla effekt relativt liten.

15 T T T T T T T T T
4 Letten
e}
3
o 10
] .
) Ritsem
c
D
2 Harspranget
5

Genomsnittlig disponibel
effekt (MW)
N I
=] S
S S

. £ Ledinge ;

% Installerad effekt anvinds har for att dessa siffror kan fas pa aggregatniva. For den samlade vattenkraften kan
det vara mer korrekt att anvanda maximalt tillgdanglig effekt (13700 MW) istéllet for installerad effekt (16200
MW).

> Introducerades férst i [11] men kallades d3 available regulating power.
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Figur 15. Utbyggnadsgrad (overst) och genomsnittlig disponibel effekt (nederst) berdak-
nade pa arsbasis for Sveriges 200 storsta vattenkraftverk. Det grona omradet avser de
kraftverk som utgor 50 % av den totalt disponibla effekten.

Figur 16 visar den sammanlagda genomsnittliga disponibla effekten for svensk vattenkraft beraknad
pa manadsbasis (28 dygn med dygnsupplost data). Vardet kan ses variera i intervallet 4000-8000 MW
och ar generellt hégre pa sommaren och lagre pa vintern da vattenkraftproduktionen ar hogre i ge-
nomsnitt. Ar 2012 brukar betecknas som vatar vilket visar sig som nagot lagre disponibel effekt i gra-
fen. Anledningen &r att nar det gar mer vatten i dlvarna i genomsnitt sd minskar mangden disponibel
effekt, vilket ar sjalvklart utifran begreppets definition.
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Figur 16. Sammanlagd genomsnittlig disponibel effekt for svensk vattenkraft dren 2012-
2014 med data fran SvK. Berdkningen ar gjord dygn for dygn med dygnsupplost data och
fonster som stricker sig 28 dygn (14 dygn bakat och 14 dygn framét). Aret 2012 brukar
betecknas som vatar vilket mycket riktigt visar sig i grafen.

4.2.3 Vattenhushallningsbestammelser

Vattenkraftproduktionen regleras av vattenhushallningsbestammelser som faststélls av miljodomsto-
lar med stéd av miljobalken. Bestammelserna reglerar till exempel maximal och minimal tappning,
tvangs-spill, maximal férandringshastighet av magasinytorna etc. Ofta utgor vattenhushallningsbe-
stimmelserna hardare begransningar for vattenkraftens flexibilitet 4n naturliga och tekniska om-
standigheter som vattentillgdng, magasinstorlek och slukférmaga.

Vattenhushallningsbestimmelserna ar anpassade for vattenkraftsystemet som det ser ut och an-
vands idag — for att balansera forbrukningsvariationer aret runt samt att bidra med extra baskraft
under vintern. Bestammelserna ar ocksa utformade med hansyn till ekologi i vattendragen. Manga
kraftverk ar begransade under delar av aret vilket kan sdanka deras formaga att bidra med balansre-
glering just da. Ett exempel ar Porjus som under perioden 15 juli — 15 oktober endast far nyttja ca 20
procent av reglerhdjden i sitt magasin. Detta kan begransa reglerférmagan pa hela den viktiga regler-
strackan ner mot Messaure.

Som namnts ovan skulle det vara mojligt att bygga ut vattenkraften fér mer effekt, men troligen inte
utan att genomga nya miljoprovningsprocesser och fa tillstanden dndrade. Da alla tillstand dnda ska
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fornyas med hansyn till ramdirektivet for vatten [16] borde man samtidigt underséka om det finns
begransningar som har stor negativ inverkan pa reglerférmagan utan att ge nagra direkta miljévins-
ter. Att i sa fall ta bort dem skulle kunna forbattra vattenkraftens reglerférmaga utan nagra investe-
ringar alls.

4.2.4 Praktiska begransningar

Forutom legala begransningar maste hansyn ocksa tas till praktiska begransningar sa som sjofartstra-
fik och isférhallanden. Under islaggningen ar det, till exempel, viktigt att kora lugnt och forsiktigt sa
att isen inte spricker upp och driver med vattnet ner mot dammar och kraftverk. Kall vaderlek och
vatten i rorelse innebér ocksa risk for iskravning vilket kan gora att turbiner fryser ihop och blir
obrukbara under Iang tid. Iskravning vid utskov kan ocksa gora det problematiskt att spilla vid kallt
vader.

Lagstadgad mintappning i vissa dlvstrackor och kraftsystemets behov av systemtjanster sa som
automatisk frekvensreglering, storningsreserv och spanningsreglering gor att vattenkraften har en
inte helt obetydlig lagsta produktion. Mintappning skulle kunna ordnas genom att spilla vatten forbi
berdrda aggregat, men sa lange som intékten fran systemtjansterna 6verstiger formodad slitagekost-
nad sa kommer det vara ekonomiskt rationellt att |ata dessa aggregat producera, till och med vid
nollpris. Vad som ar vattenkraftens absoluta minimala produktion har inte studerats har. Lagsta pro-
duktionen mellan ar 2008 och 2014 var 1682 MW.

Interna forhallanden i kraftstationerna kan ocksa begrénsa hur de far koras. Padragsandringar leder
exempelvis alltid till vattensvallning i tunnlar, kanaler och schakt som inte far bli fér stora. Svallning
satter granser for hur aggregat far startas och stoppas, hur de kan reglera, och ibland hur manga
aggregat som far koras samtidigt.

4.2.5 Verkningsgrad och drift

Verkningsgraden hos ett vattenkraftaggregat ar hog, normalt éver 90 procent. Forhallandet mellan
verkningsgrad och padrag kallas verkningsgradskurva och dess utseende beror mest pa turbinens typ
och utformning. Basta verkningsgrad nas inte vid maximalt padrag utan en bit under detta, sag runt
80 procent. Koérning pa ett annat padrag dan det som motsvarar basta verkningsgrad kostar vatten
(energi) och sliter mer pa aggregatet. | vissa padragsintervall kan slitaget vara mycket stort® och dar-
for kor man inte dar alls. Manga stationer har flera aggregat, alla med sin specifika verkningsgrads-
kurva. Dessa kan kombineras pa olika satt for olika fléden.

Av ovanstaende kan man forsta att effekten fran ett vattenkraftverk kan regleras steglost, men inte i
ett obegransat driftomrade’. Férmagan till snabb och steglds reglering utnyttjas vid automatisk fre-
kvensreglering dar aggregatets turbinregulator reglerar padraget for att halla natfrekvensen stabil.
Balansreglering, som skall kompensera for mer bestaende differenser mellan installd produktion och
konsumtion, gors genom att valja en helt annan driftpunkt vilket ofta sker genom att starta och
stoppa aggregat. Detta kan go6ras relativt snabbt — inom ett par minuter — men varje start-/stopp-
cykel férorsakar extra slitage pa aggregaten. Simuleringar gjorda pa Vattenfall har visat att antalet

® En timme pa en ogynnsam driftpunkt kan motsvara flera tusen timmar pa basta verkningsgrad i fraga om
slitage.

" Normalt padragsintervall kan anses vara 40-100% for Kaplanaggregat och 60-100% for Francisaggregat, men
detta kan variera fran maskin till maskin.
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start-/stopp-cykler 6kar for de flesta maskiner allteftersom vindkraften byggs ut, vilket vantas leda till
hogre reinvesteringstakt och 6kade underhallskostnader.

Synkrondrift i vattenkraftaggregat har angivits som en majlig 16sning pa utmaningar relaterade till
spanningshallning/6verforingsférmaga och minskande mekanisk svangmassa [6]. Vid synkrondrift
startas aggregatet och fasas in pa kraftnatet som vanligt, men istéllet for att 6ka padraget och borja
leverera aktiv effekt till ndtet sa stangs turbinkammaren och vattnet darinne avlagsnas. Turbinhjulet
spinner da i luft och maskinen drivs av kraftndtet som en motor med relativt sma forluster som enda
last. Aggregatet bidrar da med sin masstréghet och kan spanningsreglera som vanligt utan att leve-
rera aktiv effekt och utan att det kostar nagot vatten. Dessutom kan aggregatet under tiden tjanst-
gora som snabb storningsreserv. Det som behovs for att kunna kdra synkrondrift ar utrustning som
kan torrlagga turbinkammaren under drift. Synkrondrift handlas idag upp som systemtjanst.

4.2.6 Produktionsplanering

For att dlven ska utnyttjas optimalt maste produktionen i samtliga kraftverk koordineras vilket sker
genom datorstodd optimering i flera steg. Nagot forenklat kan planeringen delas upp i tva huvudsteg:
langtidsplanering och korttidsplanering. Langtidsplaneringen gar ut pa att berdkna ett vattenvarde
utifran prognoser av exempelvis tillrinning och forvantat produktionsbehov. Malet ar att utnyttja
vattnet nar det ar som mest vart, att minimera spill, samt att se till att magasinen ar témda infor
nastkommande varflod. Langtidsplaneringen uppdateras veckovis och det berdknade vattenvardet
anvands sedan vid korttidsplaneringen.

Korttidsplanering gors dagligen och syftar till att planera hela dlvens produktion timme fér timme
under nastkommande dygn. Resultatet fran korttidsplaneringen ar bud som skickas in till Nordpool
spot. Malet med korttidsplaneringen ar att maximera den sammanlagda ekonomiska vinsten fran
samtliga kraftverk givet elprisprognoser, vattenvarden, verkningsgradskurvor, start-/stoppkostnader
etc. Detta forfarande ar rationellt eftersom elprisets variationer avspeglar behovet av elektricitet.
Ingaende elprisprognoser stracker sig nagon vecka framat i tiden. | de saméagda dlvarna, dvs. dér olika
kraftverk har olika agare, samordnas driften av sarskilda vattenregleringsforetag.

4.2.7 Hydrauliska kopplingar och spill

Utifran Figur 13 kan man forsta att det finns en hydraulisk koppling mellan kraftverken som gor att
produktionen i varje kraftverk i nagon man paverkar alla andra kraftverk i dlven. Som namnts tidigare
sa ar denna koppling starkare dar mellanliggande magasin ar sma i relation till floden och aktuell
tidsskala. Man kan ocksa forsta utifran Figur 13 att det tar olika lang tid for vattnet att fardas mellan
olika kraftstationer. Den totala gangtiden i vara stora dlvar ligger nagonstans mellan ett och tva dygn.

Om de hydrauliska kopplingarna mellan kraftverken ar begransande for reglerformagan eller inte
beror pa hur vi ser pa spill. | princip kan alla lediga aggregat startas direkt med foljden att magasin
dar utbyggnadsvattenforingen nedstroms ar storre an utbyggnadsvattenféringen uppstréms borjar
tdmmas och tvart om. For att halla magasinnivaerna inom tillatna granser skulle man da behéva
spilla vatten fram till magasin dar nivan sjunker eller vidare fran magasin déar ytan stiger. Hur lange
det drojer innan vatten behdver spillas beror pa magasinens initiala ytnivaer. Det bor papekas igen
att det vintertid ar mer komplicerat att spilla vatten pa grund av risken for iskravning (isbildning) vid
utskoven.
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Figur 17 visar elproduktion och spill (omraknat till energi) under ett hypotetiskt scenario dar elpriset
plotsligt stiger till mycket hoga nivder som motiverar kontinuerlig maxproduktion i alla kraftverk.
Simuleringarna ar gjorda med samma modell som Vattenfall anvander for att korttidsplanera Lule alv
i verkligheten (se [10] for mer information). Figuren visar fyra fall dar prissteget syns i prognosen
med olika férdrojning fran noll till sex timmar. Som synes startar alla eller nastan alla lediga aggregat
direkt. | de kraftverk som har relativt lag utbyggnadsgrad 6ppnas utskovsluckor sa att vatten spills
forbi. Under de forsta sex timmarna ar spillet mycket hogt for att vatten spills fram till magasin dar
nivan sjunker mot sankningsgransen och dar den kanske varit 1ag initialt. Efter sex timmar narmar sig
spillet en jamn niva dar flodet i hela dlven motsvarar utbyggnadsvattenforingen i de mest utbyggda
stationerna (Harspranget och Ligga i Stora Lule &dlv och Randi i Lilla Lule &lv).
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Figur 17. Simulering av produktionen i Lule dlv i ett hypotetiskt scenario dar elprispro-
gnosen innehadller ett prissteg till nivder som vida dverstiger vattenvdrdet. Resultaten
blir maxproduktion i alla kraftstationer och ingen hansyn till spill. Prissteget syns i pro-
gnosen med olika 13ng framférhalining fran noll till sex timmar.

Figur 17 visar ett extremt scenario dar vattnet i magasinen blivit vardeldst i relation till det hypote-
tiskt hoga elpriset. | verkligheten kan spill vara motiverat nagon enstaka gang pa grund av hoga elpri-
ser, men det hor i dagslaget till undantagen. Av detta kan man forsta att de 13 700 MW som brukar
anges som maximal tillganglig kapacitet i vattenkraften bara kan anvandas under begransade peri-
oder.

4.3 Kvantifiering av bidrag till kraftsystemets balansering

Kraftsystemet kraver balans mellan produktion och férbrukning, savdl momentant som over tid. Icke-
planerbar konsumtion och icke-planerbar produktion maste balanseras av planerbar konsumtion och
planerbar produktion. Den effekt som ska tillféras systemet fran planerbara kallor ges av nettofér-
brukningen (ocksa kallad residuallast)

Pres = Proaa — Pwina — Psotar» (3)

dar P,y ar forbrukningen, Py.q ar vindkraftsproduktionen and P, ar solkraftsproduktionen.
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Figur 18 visar forbrukning, vindkraftsproduktion och resulterande nettoforbrukning i nagra typiska
tidsfonster. Férbrukningsmonstret dr nagorlunda regelbundet och forutsagbart i samtliga fonster.
Vindkraftsproduktionen féljer inga tydliga monster annat dn att vindhastigheterna generellt 4r nagot
hogre pa vintern.
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Figur 18. Forbrukningsmonster, vindkraftsproduktion och nettoforbrukning (residuallast)
for en typisk dag, vecka, manad och &r. Dygnsmonstret hos forbrukningen definieras
framst av en morgon- och kvillstopp som i veckomonstret kombineras med en
vecka/helg variation. Arsmonstret foljer temperaturen i s& matto att forbrukningen 6kar
nar temperaturen faller.

Nedan presenteras en metod for att kvantifiera och visualisera olika kallors relativa bidrag till kraftsy-
stemets balansering. Mattet kallas relativt balanseringsbidrag (eng. relative balancing contribution)
och introducerades forst i [11] dar endast korttidsreglering avhandlades. Metoden generaliserades
sedan i [17] och [18] sa att balanseringsbidraget kunde anvédndas for alla tidsskalor. De resultat som
presenteras har bygger pa metoden i [18].

4.3.1 Berdkning av relativt balanseringsbidrag
Det relativa balanseringsbidraget fran ett enskilt kraftverk eller fran en grupp av kraftverk k berdknas
som

cov[Pges{n}, P {n}]
var [PRes{n}] '

Cri{n} = 4)

dar P, ar en tidsserie med n element av elproduktionen fran k och Pg., ar nettoférbrukningen under
samma tid. En samling kraftverk som tillsammans balanserar hela nettoférbrukningen, dvs. all pla-
nerbar produktion, far vardet ett. Ett kraftverk vars produktion ar helt okorrelerad med nettofér-
brukningen far vardet noll. Kraftverk kan ocksa fa negativa varden om de motbalanserar nettofor-
brukningen.

Det ska papekas att balanseringsbidraget endast mater hur ett kraftslag producerar i forhallande till
nettoférbrukningens variation. Ett kraftverk som levererar konstant effekt far vardet noll vilket inte
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ska tolkas som att detta kraftverk inte balanserar nettoférbrukningen. Per definition galler att all
effektinmatning balanserar lasten, och all effektinmatning fran planerbara kraftverk balanserar net-
toférbrukningen. Ett varde mindre an eller lika med noll ska saledes tolkas som att kraftverket i fraga
levererar energi snarare an balansreglering.

Om data med samma upplésning anvands for alla horisonter, som i [17], sa kommer alla variationer
pa korta horisonter att finnas med i berdkningen pa langre horisonter. Dygnsvariationen kommer
t.ex. att finnas med i balanseringsbidraget beraknat for flera dygn och sdasong, vilket inte ar riktigt
rattvisande. En mer korrekt beskrivning kan fas genom att data filtreras fore berakningen. | Tabell 4
foreslas en typ av enkel filtrering dar timuppl6sta data ersatts av sina dygns- och veckomedelvarden
pa flerdygnsskalan och sdsongsskalan.

Tabell 4. Forslag till uppdelning av data for berdkning av relativt balanseringsbidrag pa
olika tidshorisonter. En 1dng tidsserie gés forslagsvis igenom dygn for dygn oavsett upp-
I6sning och fonsterbredd.

Tidshorisont Upplosning | Fonsterbredd | Kommentar

Dygnskala Timme 24 timmar Vardet avser balansering inom dygnet. Spridningen av alla
dygnsvarden sidger nagot om behovets variabilitet och om
inverkan av langre variationer.

Flerdygnskala | Dygn 28 dygn Vardet visar bl.a. bidrag till balansering av lastens vecka-
/helgvariation, samt variationer orsakade av vadersystem
(h6g/lagtryck). Spridningen Gver aret fangar bl.a. inverkan av
hydraulik.

Sasongsskala Vecka 52 veckor Véardet avser balansering av nettoférbrukningens sdasongsvari-
ation.

En trevlig egenskap med balanseringsbidraget ar att det ar linjart vilket gor att de enskilda bidragen
fran olika kraftverk kan beraknas separat och sedan summeras. Summan av de enskilda bidragen fran
alla planerbara kraftverk kommer alltid att summera till ett. Balanseringsbidraget kan ocksa anvdndas
for att visa hur stor andel av nettoférbrukningens variationer som kommer fran forbrukning respek-
tive vindkraft och solkraft vilket demonstreras nedan.
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4.3.2 Balanseringsbhidraget for olika tidshorisonter aren 2012-2014
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Figur 19 visar det genomsnittliga relativa balanseringsbidraget pa tre tidshorisonter (dygn, 28 dygn
och sasong) for forbrukning och icke-planerbar produktion i den 6vre grafen, och for planerbar pro-
duktion i den nedre grafen. Resultatet visas dven i Tabell 5.
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Figur 19. Overst: Genomsnittlig andel av nettoférbrukningens variationer fran forbruk-
ning och icke-planerbar produktion pa tre tidshorisonter. Nederst: Genomsnittligt bidrag
till balansering av nettoforbrukningens variationer fran planerbara kallor. Resultaten
redovisas dven i Tabell 5.

Den stérsta andelen av nettoforbrukningens variationer kan hanforas till férbrukningen. Vindkraftens
andel av nettoforbrukningens variationer ar tydligen storst pa vecko- och manadsbasis, vilket delvis
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beror pa att vadersystemen typiskt varar ett par dagar, men ocksa pa att forbrukningens veckovariat-
ion har lagre amplitud an dygns- och sdasongsvariationen (Se Figur 18). Vindkraftens produktion ar i
allmanhet nagot hogre pa vintern dn pa sommaren och hjalper alltsa till att balansera lasten pa sa-
songsskalan. Vindkraftens andel av nettoforbrukningens variationer ar darfor negativ pa sasongsska-
lan.

Som synes i den nedre grafen ger vattenkraften det 6verlagset storsta bidraget till balanseringen av
nettoférbrukningen pa alla tidsskalor. Aren 2012 till 2014 balanserade vattenkraften i genomsnitt 46
procent av sdsongsvariationerna. Knappt 20 procent balanserades av kraftvarme som ju producerar
mer el pa vintern nar varmebehovet ar stort och drygt 35 procent balanserades av karnkraft som ju
minskar sin produktion pa sommaren da kraftverken genomgar revision. Export/import star for nést-
an 25 procent av flerdygnsbidraget vilket forklaras av att Sverige har exporterat relativt mycket under
perioder nar det Svenska behovet varit 13gt®. | och med exporten far ocksa vattenkraften ett lagre
bidrag pa flerdygnsbasis an vad den skulle ha kunnat fa om den inte hade kérts nar det svenska be-
hovet var lagt.

Pa dygnsskalan stod vattenkraften for drygt 102 procent av balanseringen medan importen stod for
minus 3 procent. Detta kan tolkas som att vi har exporterat balanskraft pa dygnsbasis, dvs. exporte-
rat dagtid och/eller importerat nattetid.

Tabell 5. Forbrukningen och icke-planerbar produktions andel av nettoférbrukningens
variationer pa dygns-, flerdygns- och sisongsskala, samt planerbara produktionskallors
genomsnittliga bidrag till balansering av dessa variationer.

Dygnsskala Flerdygnsskala Sasongsskala

Forbrukning 96 % - 83 % - 106 % -
Vindkraft 4% - 17 % - -6 % -
Import/export - -3% - 25 % - -1%
Karnkraft - 0% - -0% - 35%
Vattenkraft - 102 % - 69 % - 46 %
Gasturbiner - 0% - 0% - 0%
Ospec. Kraft - 0% - 0% - 0%

3 100 % 100% | 100% 100 % 100 % 100 %

Medelvarden ar bra, men sager inte allt. Kraftsystemet ska ju balanseras kontinuerligt, inte bara i
genomsnitt 6ver nagon tidsperiod. For att fa en uppfattning om hur mycket balanseringsbidraget
varierar visas aven i Figur 20 balanseringsbidraget pa flerdygnsskala dygn for dygn. Balanseringsbi-
draget fran vattenkraften tycks vara som hogst i augusti-september, lagre under vintern och som
lagst under tiden runt varfloden. Detta diskuteras vidare i Avsnitt 4.3.3. Att vindkraftens andel av
variationerna Okar fran 2012 till 2014 tros bero pa att antalet vindkraftverk har 6kat under perioden.

® Under &ren 2012-2014 har Sverige i genomsnitt exporterat ca 15 TWh arligen och endast importerat 0.6 TWh.
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Figur 20. Overst: Konsumtionens och vindkraftens respektive andelar av nettoférbruk-
ningens variationer dren 2012-2014. Nederst: Planerbara produktionsapparaters bidrag
till balansering av nettoforbrukningen. Datumaxeln given som 43-mm-dd. Datapunkterna
ar egentligen det relativa balanseringsbidraget berdknat pa flerdygnsbasis med dygns-
upplost data. Ett negativt bidrag till balanseringen av nettoforbrukningens variationer
innebar att behovet av balanskraft 6kar. Att vindkraftens andel av variationerna 6kar
fran 2012 till 2014 tros bero pa att antalet kraftverk har 6kat under perioden.

4.3.3 Energiproduktion kan minska vattenkraftens balanseringsformaga

Som namnts ovan sa ar vattenkraftens balanseringsbidrag pa flerdygnshorisont hogst pa sensomma-
ren, lagre pa vintern och som lagst tiden runt varfloden. En del av detta monster kunde ocksa ses i
Figur 16 som visar genomsnittlig disponibel effekt. Figur 21 visar genomsnittlig disponibel effekt fran
Figur 16 och vattenkraftens relativa balanseringsbidrag fran Figur 20 i samma graf. Férutom variat-
ionerna mellan sommar och vinter, sa syns dven vataret 2012 i bada kurvorna. Att det finns ett sam-
band mellan de tva storheterna betyder inte med automatik att det ena ger det andra (korrelation
sager inget om kausalitet). Man kan darfér inte utan vidare dra slutsatsen att det &r brist pa disponi-
bel effekt som ger ett Iagt balanseringsbidrag. | sjdlva verket ar bada resultatet av produktionsopti-
mering mot det forvantade systempriset pa el och darmed bade direkt och indirekt mot vattentill-
gang. Hogt genomsnittligt systempris och/eller god vattentillgdng under en tid ger hogre genom-
snittsproduktion, vilket per definition gor genomsnittlig disponibel effekt lagre. Lagt genomsnittspris
och dalig vattentillgang gor att hogpristimmar prioriteras i stérre utstrackningen, vilket ger ett hogre
relativt balanseringsbidrag. Simuleringar av korttidsregleringen i Ume och Lule dlv [11] har visat att
de flesta kraftverk uppnar ett lagre relativt balanseringsbidrag nar den genomsnittliga vattenfoéringen
Okar. Bara de kraftverk med allra hogst utbyggnadsgrad, Ritsem och Harspranget, kan dka sitt balan-
seringsbidrag vid fléden som kannetecknar ett vatar.
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Figur 21. Genomsnittlig disponibel effekt fran Figur 16 och relativt balanseringsbidrag
fran Figur 20 visade i samma graf. Det enkla mattet genomsnittlig disponibel effekt upp-
visar ungefir samma monster som balanseringsbidraget. Nivderna dr hogre pd somma-
ren an pa vintern. Lagst balanseringsbidrag fds runt varfloden nar de reglerade flodena
ar laga (toppstationerna stdr) och de oreglerade flodena ar héga.

Det kan dock inses att energiproduktion i vissa fall kan utgora en direkt begransning fér balanserings-
formagan. Nar genomsnittsflodet i dlven ar stort sa maste alla kraftverk med relativt Iag utbyggnads-
grad (den langa svansen 6verst i Figur 15) gd mest hela tiden for att hinna mata ut vattnet. Dessa kan
da inte anvandas varken for upp- eller nedreglering utan att spilla vatten. Uppreglering for att tillgo-
dose ett langvarigt effektbehov (alltsa ett energibehov) kan alltsa reducera férmagan att balansera
variationer med kortare varaktighet, bade uppat och nedat. Att nyttja vattenkraften for att balansera
kortvariga variationer behover dock inte inkrakta pa formagan att balansera mer langvariga.

Detta ar bland annat viktigt om man tanker sig att den kadrnkraft som ska avvecklas succesivt ersatts
med vindkraft, vilken balanseras med vattenkraft. Om vi nu stanger fyra kdrnkraftsreaktorer motsva-
rande 2880 MW baseffekt sa uppstar initialt antaget bortfall hos ndgon annan planerbar® produkt-
ionsapparat. Vattenkraftens arsproduktion av energi ar given av tillrinningen och kommer inte att
andras. Daremot kan vattenanvdndningen under aret komma att omfordelas. Det ar troligt att en
avveckling av karnkraften leder till att elpriset stiger i genomsnitt och att prisdifferensen mellan vin-
ter och sommar okar. Det senare leder i sin tur till att mer vatten kommer att sparas i vattenkraftma-
gasinen 6ver sommaren for att kunna kéras ut ndstkommande vinter. | ljuset av resonemanget ovan
skulle da vattenkraftens formaga att balansera variationer pa kortare tidsskalor (dygn upp till ett par
veckor) 6ka pa sommaren och minska pa vintern. Vilken betydelse detta har i praktiken ar annu inte

° Vindkraften, som har lagre rorlig kostnad dn bade karnkraft och vattenkraft, kommer i det korta perspektivet
att producera lika mycket oavsett vad vi gor med karnkraften. Pa sikt kan avvecklingen leda till att vi bygger
mer vindkraft dn vi skulle ha gjort annars, men detta 6kar ocksa behovet av balansering pa dygn- och flerdygns-
kalan.
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utrett i detalj. FOr stunden néjer vi oss med att konstatera att ett sddant beroende finns och att det
behodver utredas vidare.

4.4 Balansering av vindkraftens prognosfel

Vind- och solkraftsproduktion ar behaftad med samma osakerhet som vaderprognosen, men det sker
en viss utjamning over storre omraden forutsatt att det finns tillracklig overféringskapacitet. Det
kommer alltid att uppsta avvikelser mellan prognos och utfall, och avvikelsen vaxer med prognosho-
risonten. | princip kan dessa prognosfel'® hanteras av alla planerbara produktionsslag som &r tillrack-
ligt flexibla, men har kommer vi bara att diskutera prognosfel ur ett vattenkraftperspektiv.

Till att borja med kan vi konstatera att det i stunden bara kan vara fel pa ett av tva satt; antingen
behovs det mer effekt eller ocks& behdvs det mindre. Over tid blir detta en energimdngd som maste
tillforas, sparas eller spillas. Hur mycket effekt och energi ar det da fragan om?

Overst till vanster i Figur 22 och till vinster i Tabell 6 visas den ackumulerade skillnaden mellan pro-
gnos och utfall 6ver 6, 12 och 24 timmar for de fall utfallet varit lagre an prognosen. Vardena kan
tolkas som den energimangd som maste tas ur ett lager. Den ackumulerade skillnaden 6ver 6 timmar
ar mindre dn 0.4 GWh i 95 procent av fallen. Over 24 timmar uppgar samma varde till 3.7 GWh. No-
tera dock att maxvardet ar mycket storre: 7.8 GWh.

Overst till héger i Figur 22 och till héger i Tabell 6 visas som jamférelse den energimingd som netto-
forbrukningens variationer tvingar oss att hantera under samma tidsperioder.

o«

=
= =
g7 g35
26 .. 230
23 8% 25
735 =3
584 3520
2 x D x
oLy ¥ 215
Q Qo
%2 10
5 3
8 89
0 6 12 24 0 12
Tidshorisont (h) Tidshorisont (h)

9297
< 1848 S 8264
= 1617 = 7231
- £1388 7 26198
3 51155 S 5165
c L 3L
g8 o 7 34132
=] >
0= 693 o = 3099
£ 42 £ 2066
(] [u:]
= 231 = 1033
0 1 3 6 12 24 0 1 3 6 12 24
Tidshorisont (h) Tidshorisont (h)

Figur 22, Ackumulerad skillnad mellan prognos och utfall (éverst t.v.) och maximal upp-
reglering (nederst t.v.). Till hoger visas den energimadngd (overst) och effekt (nederst)
som maste tillforas, sparas eller spillas for att balansera nettoférbrukningens variationer

1 Med prognosfel avses skillnaden mellan utfall och prognos.
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under samma tid. Staplarna gar upp till maximalt virde under respektive period. Den
morka delen av stapeln markerar 95:e percentilen (Pgs) och den heldragna linjen mar-
kera medianvadrdet (Ps5o). Data avser all svensk vindkraft och tiacker in merparten av alla
timmar fran 2013-03 till 2015-07.

Tabell 6. Ackumulerad skillnad mellan prognos och utfall (t.v.) och energimdngd i netto-
forbrukningens variationer (t.h.)

. Prognosfel (GWh) Nettoforbrukning (GWh)
Horisont - -
Max Pos Median Max Pos Median
6h 0.8 0.4 0.2 7.1 4.7 14
12 h 3.4 1.7 0.7 17.7 12.3 5.8
24 h 7.8 3.7 1.6 38.4 25.1 16.9

Tabell 7. Maximal uppreglering orsakad av felprognostiserad vindkraft (t.v.) samt, som
jamforelse, variationerna hos nettoforbrukningen sjalv (t.h.).

. Prognosfel (MW) Nettoforbrukning (MW)
Horisont - -
Max Pys Median Max Pys Median
1h 1290 703 187 2390 1770 307
3h 1390 711 197 5590 3940 748
6h 1390 718 210 6780 4980 1296
12 h 1890 873 283 7580 5220 1805
24 h 1890 1000 342 8450 5440 2091

4.4.1 Vattenkraftens majligheter att balansera vindkraftens prognosfel

For korttidsplanering av vattenkraften anvands vaderprognoser for sju dagar och omplanering sker
varje dygn. Detta giller alltsa de volymer som siljs pa dagen-fore-marknaden (Nordpool spot). Avvi-
kelser fran plan hanteras sedan pa intra-dag-marknaden eller reglerkraftmarknaden. For ett dygn
framat ar prognoserna ganska bra. For tva dagar framat ar de lite simre, men de uppdateras a andra
sidan en gang till innan produktionsplanen faststalls.

| de flesta fall har vattenkraften goda majligheter att reglera bade uppat och nedat. Problem kan
uppsta om vattenkraften ligger ndra maxproduktion och det ovantat behdvs dnnu mer, eller nara
minproduktion och det plotsligt behdvs &nnu mindre. Det kan tilldggas att vid hog vindkraft (lagre
vattenkraftsproduktion), sa kan vindkraftens huvudsakligen minska, dvs. vattenkraften ska 6ka for att
balansera. Pa motsvarande satt sa kan vindkraften vid lag produktion (hogre vattenkraftproduktion)
framfor allt 6ka, vilket darmed innebar minskad vattenkraftsproduktion. Nagra omfattande kvantita-
tiva studier av dessa situationer har dnnu inte gjorts. Den diskussion som foljer ar ett forsok att be-
trakta prognosfelen ovan ur ett vattenkraftperspektiv och ge lasaren en kansla for problemets stor-
leksordning.

4.4.1.1 Ofdrutsedd uppreglering
Om det behovs mer effekt erfordras tillrdackligt med ledig kapacitet i kraftverken, dvs. aggregat som

inte redan gar. Dessutom behovs tillrdackligt med vatten i tillhérande magasin. Dartill maste legala
och praktiska begransningar respekteras.

Lat oss borja med ett tankeexperiment for att fa en kdnsla for energimangderna. For att tillfora 1
GWh extra under 24 timmar behover vi starta upp i genomsnitt 42 MW. Om detta tas ut vid 100 me-
ters fallhojd'! sa kravs ett flode pa ca 45 m?/s, vilket motsvarar ca 20% av medelarsvattenforingen i

1 Fallhéjden kan vara summan av fallhdjderna i flera kraftverk.
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Umealven eller 10% i Luledlven. Den totala volymen vatten dver 24 timmar uppgar alltsa till knappt 4
Mm? vilket kan jamféras med de volymer som anges fér magasinen i Figur 13. Dubbleras fallhdjden
halveras vattenvolymen. Formodligen dr 1 GWh dver 24 timmar inte nagot storre bekymmer. Ocksa
10 GWh borde ga att hantera. Om mangden vindkraft trefaldigas skulle den maximala avvikelsen
over 24 timmar kunna vara i ndrheten av 24 GWh, vilket uttaget vid 100 m fallh6jd motsvarar en
vattenvolym pa 96 Mm?®vilket ocksa ar en liten volym i relation till den totala vattenvolymen i svenska
vattenkraftmagasin. Om det inte finns vatten dar det finns lediga aggregat gar det till nods att spilla
fram vatten om behovet ar stort nog.

Lat oss istdllet fundera 6ver kapacitetsbehovet. | den nedre grafen i Figur 22 visas maximal forandring
av prognosfelet under 1, 3, 6,12 och 24 timmar, alltsa den effekt som oplanerat maste tillféras ytter-
ligare inom respektive tidsperiod. | 95% av fallen maste vi tillféra mindre an 711 MW extra inom 3
timmar, 718 MW extra inom 6 timmar o.s.v. Den 8:e april 2015 behovde vi oplanerat tillfora sa
mycket som 1890 MW extra inom 12 timmar. Maximalt varde pa 3 och 6 timmars horisont ar lika
stora, 1390 MW, vilket ar ca 10 procent av vattenkraftens tillgdngliga kapacitet. Allteftersom méang-
den vindkraft 6kar kommer oférutsedda underskott av denna storleksordning att bli allt vanligare
vilket 6kar sannolikheten att de intraffar nar vattenkraften redan gar for fullt. Dessutom kommer
felens storlek att 6ka. Med dubbelt s3 mycket vindkraft installerad kan vi ndgon gang per ar behova
tillféra mer an 3 GW extra oférutsedd effekt inom 6 timmar. For att kunna gora detta krdavs margina-
ler i vattenkraftplaneringen. Pa systemniva ar det centrala att det finns tillrdckligt med kapacitet (dvs.
"effektfragan”) sa att systemet klarar en situation med lite vindkraft och hog last, med beaktande av
vattenkraftens maximala produktion.

Behovet som orsakas av felprognostiserad vindkraft kan jamféras med behovet som orsakas variat-
ionerna hos nettoférbrukningen sjalv, dvs. summan av dess forutsedda och oférutsedda variationer.
Maximala varden under 6 och 12 timmar i den datamangd som studerats dr 6780 respektive 7580
MW, alltsa omkring halften av vattenkraftens produktionskapacitet redan idag. Skillnaden har ar att
en stor del av detta behov gar att férutse och ddrmed att forbereda sig for.

4.4.1.2 Ofdrutsedd nedreglering
Om vattenkraften producerar nara sin minimala niva ar det sannolikt for att det blaser mycket. Behov

av ytterligare nedreglering skulle da kunna uppsta till f6ljd av underskattade vindprognoser eller
plotsliga forbrukningsreduktioner. Som beskrivits i Avsnitt 4.2.3 har vattenkraftsproduktionen en
lagstaniva. Om inte vattenkraften kan ga ned ytterligare aterstar att 6ka forbrukningen i den man det
gar eller att begransa produktionen nagon annanstans.

4.4.2 Sammanfattning

Vattenkraftens mojligheter att balansera felprognostiserad vindkraftsproduktion bedéms som god
givet att den planeras med marginal for oférutsedd uppreglering nar mycket vattenkraft ar igang. Det
ar sannolikt inte tillgdngen pa vatten i magasinen som kommer att vara begrdnsande utan mangden
ledig produktionskapacitet. Vad som ar tillracklig marginal avgors av lastlage, prognosernas relativa
osakerhet, ledig kapacitet pa utlandslankar, driftsituationen i vara grannlander, tillgang till annan
snabb planerbar produktion etc. Manga ganger kommer det sannolikt att finnas tillrackligt med ledig
kapacitet av sig sjalv. Det som ar sldende i Figur 22 ar att det ar stor skillnad pa att klara sig i 95 pro-
cent av fallen mot att klara sig alltid. Att Iamna marginal for den dar enda gangen ar forstas dyrt.
Sannolikt behdvs det nagot ekonomiskt incitament for att nagon ska ata sig att halla reserver for
dessa situationer. Av stor vikt dr ocksa att man inte bara anvander prognoser, utan att det ocksa
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finns kunskap om vilken kvalitet det dr pa prognoserna. Det finns vissa metoder utvecklade foér dessa,
t ex ensemble-prognoser, dar man andrar vissa parametrar i sin meteorologiska modell och ser hur
det slar pa faktisk prognos.

4.5 Studier av framtida kraftsystem med mycket variabel produktion

Det finns utmaningar med en allt stérre mangd vind- och solkraft, for vattenkraften pa sa satt att det
kommer vara rationellt att genomféra regleringsbehovet i just vattenkraften. Det ar, tekniskt sett,
inte nddvandigt att ha vattenkraft for att balansera vindkraft, men man kan anta att i det nordiska
kraftsystemet ar detta den majlighet som anvands i forsta hand eftersom det ar det mest rationella
sattet. Alternativa metoder ar, t ex, gasturbiner, flexibel kraftvarme eller flexibel elkonsumtion.

For att kunna uppskatta maojligheten for vattenkraften att balansera vindkraften maste man darmed
gobra datorsimuleringar av framtida system med stérre mangd vindkraft. Saval kraftsystemet, meteo-
rologin (styr tillrinning och vindar), elmarknad/prisbildning, 6verféringsférbindelser som hydraulisk
koppling mellan vattenkraftverk, miljéhansyn och juridik (vattendomar) ger tillsammans ett mycket
komplext system. Till detta kommer att framtiden alltid ar osaker.

Detta komplexa system kan dock simuleras, men det &r omgjligt (som i alla framtidsstudier) att simu-
lera alla upptankliga kombinationer samt ange hur vanliga de kommer vara. Nedan sammanfattas
kunskapslaget, vad som har antagits samt vilka ytterligare studier som behoéver goras for att studera
vad vattenkraften kan balansera och pa vilket satt alternativa metoder dven behovs.

4.5.1 Framtidsstudier vid KTH

Vid KTH har studier gjorts for ett framtida svenskt kraftsystem dar karnkraften ersatts med vind- sol-
och biokraft, samt extra behov — t ex gasturbiner [12]. | systemet blir mangden vindkraft ca 46 TWh
och solkraften ca 12 TWh. Med utredningens antaganden sa ska samtliga variationer hanteras i Sve-
rige, vilket i praktiken innebar huvudsakligen vattenkraft. | bakgrunds-rapporter till denna har vat-
tenkraften detaljstuderats for situation med saval mycket vindkraft, vilket kraver lag vattenkraftspro-
duktion, som vid lag vindkraft, vilket kréver att vattenkraften under relativt manga timmar kors pa en
sa hog produktion som majligt. Datormodellen innehdll en detaljerad beskrivning av svensk vatten-
kraft med dagens vattendomar. | bada dessa studerade fall klarade vattenkraften av att f6lja vind-
kraftens och elférbrukningen variationer. En slutsats ar att med mer vindkraft kommer vattenkraften
allt oftare, jamfort med idag, att kdra pa saval hog produktionsniva som pa lag produktionsniva, samt
snabbt varieras daremellan.

Kommentar om KTH-studien: Endast 2 situationer har hittills specialstuderats med detaljmodeller av
vattenkraften, men det var tva extrema scenarier som studerades.

4.5.2 Framtidsstudier vid Vattenfall

Hos Vattenfall finns sedan 2006 forskningsprogrammet Flexibel kraft som har till uppgift att klarlagga
hur vattenkraften ska anpassas for att moéta framtidens krav. Inom programmet samverkar experter
fran olika delar av Vattenfall med kompetens inom t.ex. turbin- och generatorteknik, reglerteknik,
kraftsystemanalys, hydraulik, produktionsoptimering och asset management. Ett omrade som stude-
ras flitigt inom Flexibel kraft ar vattenkraftens forvantade kormaonster under olika framtidsscenarier. |
dessa studier anvands samma modeller som Vattenfall anvander i den operativa produktionsplane-
ringen, se [10] for detaljer. Anstrangningar har ocksa gjorts for att ta fram kvantitativa matt pa balan-
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seringsbehov, balanseringsbidrag och balanseringsformaga [11] [17] [18], vilka delvis har redovisats i

avsnitten ovan. Nagra slutsatser fran Vattenfalls studier ssmmanfattas nedan:

1.

Elsystemet maste balanseras kontinuerligt. Icke-planerbara kallor maste balanseras av pla-
nerbara kallor, antingen pa produktions- eller forbrukarsidan. Om inte vattenkraften kan till-
godose behovet maste det tillgodoses av nagon annan.

Det finns ingen skarp grans for nar reglerférmagan tar slut. Det som hander ar att sannolik-
heten 6kar for att vi hamnar i ett Iage nar vattenkraften inte kan tillgodose hela behovet.
Detta kan ske redan idag. Hur mycket vindkraft som dagens vattenkraftsystem kan balansera
blir alltsa bland annat en fraga om vilka krav vi har pa leveranssdkerhet.

Tidsaspekten dr mycket viktig. Det gar inte att bygga sin uppfattning bara pa timvarden och
arsmedelvarden. Energi- och effektproblemet hinger ihop. Vindkraftens variationer ar stora
bade sett till effekt och energi. Produktionen varierar mellan nastan noll och installerad ka-
pacitet och svangningarna har varierande varaktighet. Dartill kommer prognososdkerheten.
Sammantaget staller detta krav pa flexibilitet och planering med marginaler for det oférut-
sedda. Den stora styrkan med vattenkraft ar att den kan bidra pa alla tidsskalor samtidigt
fran sekund till sésong, men som beskrivits i kapitlet ovan sa kan balansering av langre variat-
ioner minska formagan att hantera mer kortvariga.

For att balansera kortvariga behov (mycket effekt, fa timmar) kan man tanka sig manga
andra lésningar, t.ex. gasturbiner, flexibel konsumtion och batterier. Likasa torde det vara re-
lativt latt (billigt) att tillgodose langvariga variationer (1ag effekt, manga timmar) vilket staller
lagre krav pa flexibilitet. Det svara (dyra) ar allt det dar i mitten, dvs. stora effektsvangningar
med relativt lang varaktighet (flera dygn/veckor), vilket kraver bade hog kapacitet, stor flexi-
bilitet och stora energilager. Vattenkraften ar som klippt och skuren fér detta andamal och
det ar sa den borde anvéndas.

Vattenhushallningsbestimmelserna kommer allt oftare att vara en begransande faktor for
balanseringsformagan. Pa grund av hydrauliska kopplingar kan atgarder som begransar en
station paverka balanseringsférmagan i hela dlven. Det ar viktigt att effekterna av de atgar-
der som foreslas i den nationella strategin for implementering ramdirektivet fér vatten [16]
analyseras med hansyn till detta.

Den slutsats som KTH drar om fler timmar pa hog och lag produktion finns ocksa i [10]. Hur
det slar pa enskilda stationer beror pa deras utbyggnadsgrad, antal parallella maskiner, plats i
dlven, genomsnittligt vattenflode etc.

Det driftberoende slitaget forvantas 6ka vilket leder till hégre underhallskostnader och hogre
reinvesteringstakt. Genom att simulera kormonstren i dlvarna for olika framtidsscenarier kan
maskinparken diversifieras strategiskt och reinvesteringarna anpassas darefter.

Det finns stor potential att bygga ut effekten i vattenkraften sa att den blir &nnu mer kapabel
att balansera stora mangder vindkraft. Effektutbyggnaden kan goras strategiskt for att effek-
tivast mojligt kunna balansera en viss typ av variationer. Dock saknas idag ekonomiska inci-
tament for att en sadan effektutbyggnad ska kunna komma till stand.

Kommentar om Vattenfalls-studien:

Arbetet inom Flexibel kraft kommer att fortsdtta med oférandrad takt framover. Under 2016 kom-

mer fokus att ligga pa punkterna 5, 7 och 8 ovan. | punkt 8 ingar att kvantifiera forvantat framtida
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behov och dagens faktiska formaga i olika scenarier och olika tidsperspektiv. Med strategisk effektut-
byggnad menas att pa ett sa kostnadseffektivt satt som majligt, minimera gapet daremellan.

4.5.3 Behov av ytterligare studier

Som framgar av ovan ar ett kraftsystem och dess kopplingar till meteorologi, ekonomi och juridik ett
mycket komplicerat system dar manga utmaningar finns. For att kunna dra battre slutsatser om vad
vattenkraften klarar av och i vilka fall andra l6sningar (t ex flexibel elférbrukning) 4r mer rationella sa
behovs mer studier som, t ex, beaktar

e Detaljerade modeller for grannlanders vattenkraft, i synnerhet Norge.

e Simuleringar av hur forandrade vattendomar i viktiga reglerstationer paverkar balanserings-
formagan.

e Elmarknadens betydelse. Hur stor betydelse har nuvarande handelsférfarande fér balanse-
ringsférmagan? Finns det t.ex. ndgot att vinna pa mer frekvent omplanering?

e Utveckling av metoder for riskhantering i produktionsplaneringen.

e Konsekvenser av ej perfekta prognoser for, t ex, vindkraft och elférbrukning

e Olika situationer gallande elférbrukning, tillrinning, vindkraft, solkraft, prognossakerhet etc.

e |dentifiering och analys av extrema scenarier, t.ex., tva kalla och vindstilla vinterveckor i
Skandinavien och norra Tyskland. Balansering under varfloden ar ocksa extra intressant.

e Analys av vad kdrnkraftsavvecklingen far for konsekvenser for balanseringsférmagan.

e Framtagande av en strategisk plan for effektutbyggnad. Var finns det Iagt hangande frukter?

e Studier av driftberoende slitage och strategisk diversifiering av maskinparken.
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5 Fjarrvirmesystemen och 6kad variabilitet pa elmarknaden

| detta kapitel beskriver vi den svenska fjarrvarmens roll i en framtid med 6kad variabilitet pa el-
marknaden. Vi fokuserar framforallt pa hur produktionen av fjarrvarme kan komma att paverkas men
beror aven anvandarsidan. Analysen bygger saval pa ett kvalitativt resonemang om effekterna av
olika driftsituationer som pa modellberdkningar av ett antal typiska fjarrvarmesystem. Utgangspunk-
ten ar en serie modellberakningar for elsystemet och hur en expansion av vindkraft samt en utfas-
ning av styrbar termisk kraft (har karnkraft) kan komma att paverka prisbilden pa el i ett “2030"-
perspektiv. Texten i detta kapitel ar i allt vasentligt en sammanstallning av en pagaende Fjarrsynstu-
die, ” ”El och fjarrvarme — samverkan mellan marknaderna” som kommer att avrapporteras under
arsskiftet 2015-2016.

5.1 Situationer med stort utbud av el ("eloverskott”)

Ett eléverskott kan 6versattas till att man skulle vilja tillféra elanvandning vid dessa tidpunkter och pa
det sattet forvandla overskottet till nyttig anvandning. Fjarrvarmesystemen har mojlighet att gora
detta pa olika satt. En metod kan vara att minska elproduktionen i kraftvarmeverk, och diarmed ge
mer plats for vindkraften. Under de aktuella tiderna kan systempriset pa el antas vara mycket lagt
och om kraftvdarmen kors sa ar det av andra skal dn elens varde. Ett sadant skal kan vara att man till-
delas elcertifikat for produktionen. Det innebar att trots nollpris pa el s& kan det vara lonsamt att
producera el fran biobranslekraftvarme. Avfallskraftvarme kan ocksa vara l6nsam att kora for att
skapa utrymme for att fortsdtta ta emot och elda avfall, vilket i sig ger intakter. | dessa fall maste
kraftvarmeproducenterna pa nagot satt kompenseras for att avsta fran elproduktion.

Det mest uppenbara sattet ar kanske istallet att 6ka elanvandningen. Det kan i fjarrvarmesystemen
goras via elpannor och varmepumpar. Under de tider da elbehovet &r litet kan man anta att dven
uppvarmningsbehovet ofta ar litet. Manga fjarrvarmesystem forsérjs da av mycket billig varmepro-
duktion, t.ex. industriell spillvarme eller avfallsforbranning. Det betyder att varmen fran elpannor och
varmepumpar ofta konkurrerar med mycket billig varme och for att elanvandningen skall 6ka sa
maste fjarrvarmeproducenterna kompenseras for de merkostnader detta medfor. | synnerhet elpan-
nor har relativt héga varmeproduktionskostnader aven om elpriset skulle vara 0. Skéalet dr energiskatt
pa el, elcertifikatpaslaget, rorlig drift- och underhallskostnad. Varmeproduktionskostnaden uppgar
darfor till ca 400 SEK/MWh fér elpannan och ca 130 SEK/MWh fér virmepumpen. Ar elpriset hogre
sa okar varmeproduktionskostnaden med ungefar det beloppet for elpannan medan endast en tred-
jedel av elpriset slar igenom i varmepriset fran varmepumpen. Ett incitament for att underlatta drift
av elpannor och varmepumpar vid extremt laga elpriser skulle kunna vara att undanta dessa fran
energiskatt pa el vid de aktuella tidpunkterna. | vara fjarrvarmesimuleringar (se kommande avsnitt)
har vi kunnat konstatera att detta i sa fall skulle komma att fa en relativt stor effekt pa driften av
framforallt elpannor.

Ett indirekt satt att ge utrymme for 6kad elanvdndning i fjarrvarmeproduktionen vid laga elpriser
(typiskt sommartid) ar att stimulera efterfragan pa fjarrvarme. Detta dr nagot som manga fjarrvirme-
foretag redan arbetar med eftersom man, dven oberoende av lagt elpris, har tillgang till mycket billig
varmeproduktion under sommaren. En metod ar att erbjuda sdasongsuppdelade fjarrvarmepriser, dar
energipriset ar mycket lagt under sommarmanaderna. En annan metod, pa samma tema, ar att er-
bjuda sarskilda avtal med laga priser for den typen av sommarleveranser, exempelvis poolviarme.
Man kan ocksa ténka sig att utnyttja fjarrvarme for att producera kyla, exempelvis via absorpt-
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ionskylmaskiner. Problemet ar dock att hitta ytterligare varmeefterfragan under dessa tider dar be-
talningsviljan ar tillrackligt hog for att tacka kostnaderna.

Varmelagring ar en annan principiell mojlighet. Har handlar det i sa fall ofta om ganska langsiktig
lagring, till och med fran en sasong till en annan. Dygnslagring, som ar relativt val spridd i fjarrvarme-
systemen, kan dock ocksa ha visst varde for att underlatta sadana driftfall. Korttidslagring kan ocksa
ske genom att varme ackumuleras i byggnaders stomme.

Drivkrafterna for sdsongslagring av varme ar dock inte nya. Trots gratis virme sommartid har det
dock i de flesta fall inte visat sig vara ekonomiskt I6nsamt med sasongslagring. Ett skal till detta ar att
varmt vatten inte ar sarskilt “energiintensivt” och att det krdvs mycket stora vattenmangder for att
lagra relevanta energimangder. Det &r alltsd osdakert om varmelagring kommer att bli en anvandbar
metod for lastutjamning. | enstaka fall skulle det dock kunna bli intressant, t.ex. vid en kombination
av mycket dyr varmeproduktion vintertid, och mycket goda férutsattningar for lagring. Det finns
ocksa utredningar som pekar pa att sdasongslagring kan vara lonsam (Zinko 2008) och (Hakansson
2013).

5.2 Situationer med anstriangd elbalans ("elunderskott”)

Den forsta delen av atgardsbatteriet i en situation med anstrangd elbalans, minskad elanvandning,
sker delvis spontant till féljd av att man kan férutse mycket hoga elpriser under de aktuella episoder-
na. En forsvarande omstandighet ar dock att dven fjarrvarmeproduktionen pa marginalen sannolikt
ar mycket dyr vid dessa tidpunkter. Om man utgar av att det ar oljeeldning som satter priset sa kan
det uppga till 1 000 SEK/MWh. Det innebér att en elpanna tappar sin konkurrenskraft redan vid ett
elpris pa 600 SEK/MWh (till foljd av 6vriga driftkostnader, t.ex. elskatt). Det innebar att de sannolikt
inte ar i drift vid de aktuella bristsituationerna da elpriserna av allt att doma ar betydligt hogre. Dar-
emot kommer en existerande varmepump att vara konkurrenskraftig dnda upp till ett elpris pa nast-
an 3 000 SEK/MWh! Detta forhallande paverkas bade av vairmepumpens hoga effektivitet och av den
mycket kraftiga beskattningen av fossil varmeproduktion (i oljepannan). En tanke skulle kunna vara
att det totalt sett skulle vara en férdel om fjarrvarmeforetagen gavs incitament att inte anvanda el
vid de aktuella tidpunkterna. Det skulle i sa fall, utifrdn nuvarande foérhallanden och om virme-
pumpsdrift fortfarande skulle vara l6nsam, kunna avlasta elefterfragan med 500 MW, genom att
avsta fran drift av varmepumpar. Detta borde vara vardefullt ur kraftbalanssynpunkt. For att astad-
komma detta skulle exempelvis fjarrvarmeféretag som potentiellt vill anvanda el i elpannor eller i
varmepumpar vid tidpunkter da svensk fossilbrénsleeldad kondenskraft tas i ansprak kunna slippa
betala energi- och koldioxidskatt pa olja som anvands i hetvattenpannor.

En sadan atgard skulle ocksa fa effekter pa anvandningen av fossil energi. A ena sidan skulle det da
medféra mer varmeproduktion fran olja, men a andra sidan kanske drift av oljeeldade kraftverk eller
gasturbiner kan undvikas. Det blir dock knappast nagon nettopaverkan av detta eftersom varme-
pumpens effektivitet i princip balanserar effektiviteten i de aktuella kondensproduktionsalternativen.

Omvant kan man anfora att det endast ar prisforhallandena som bor styra huruvida varmepumparna
kors eller ej och att det inte finns nagra anledningar till att i dessa situationer férdndra styrmedels-
forhallandena.

Som redan konstaterats dr bade varmebehovet stort och elpriset hogt vid dessa bristsituationer. Det
medfor att fjarrvarmesystems kraftvarmeverk ”spontant” utnyttjas fullt. Det finns darmed ingen yt-
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terligare eleffekt att tillféra nar elbalansen blir anstrangd. Om kraftvarmeverken skulle vara utrus-
tade med kondenssvans sa skulle man kunna fa ut nagot mer elproduktion, men pa bekostnad av 100
% av kraftvarmeverkets mojliga varmeproduktion. Det betyder att den varmeproduktionen maste
ersattas med annan produktion, vilket skulle bli mycket dyrt. Detta dr darmed knappast nagot rimligt
driftfall.

Det har tvart om periodvis funnits en drivkraft att "backa” elproduktionen i kraftvarmeverk for att
darigenom Oka varmeproduktionen baserad pa biobrénsle istéllet for att kora oljehetvattenpannor.
Om man lite férenklat antar att varmeproduktionen baserad pa biobransle kostar 200 SEK/MWh och
att den kan ersatta oljebaserad varmeproduktion som kostar 1000 SEK/MWh sa tjanar man alltsa 800
SEK/MWh genom att direktkondensera den anga som annars skulle ha gatt till kraftvarmeverkets
turbin. A andra sidan gar man miste om motsvarande elproduktion med dess intikter. Det betyder
alltsa att elen maste vara vard minst 800 SEK/MWh om det skall vara [6nsamt att kora kraftvarme-
drift om den alternativa varmeproduktionen kommer fran oljehetvattenpanna. Om kraftvdarmen ar
biobrédnslebaserad bidrar elcertifikatintakten och elpriset behéver da inte vara riktigt s& hogt. Om
man antar ett elcertifikatpris pd 200 SEK/MWh sa racker det med ett elpris pa 800 — 200 = 600
SEK/MWh for att elproduktionen skall vara mer l6nsam dn direktkondensering till virme. Fenomenet
att “backa” elproduktion skulle kunna undvikas genom den styrmedelsidé som ndmns ovan (slippa
skatter pa olja for fjarrvarmeproduktion under tider da fossilbrinsleeldade kondenskraftverk an-
vands i elsystemet). | samtal med personer med omfattande driftserfarenhet konstaterar vi dock att
kraftvarmen typiskt inte backas i dessa situationer. Det finns dock undantag, t.ex. om det finns kapa-
citetsbrist i varmeproduktionen och man helt enkelt behover direkt-kondenseringen av kapacitets-
skal.

Ett satt att minska behovet av topplasteffekt i elsystemet ar att generellt minska anvandningen av el
for uppvarmning. Har kan fjarrvarmen spela viss roll genom att fjarrvarme viljs istéllet for elbaserad
uppvarmning (t.ex. direktel, elpanna eller virmepump). Genom detta minskar behovet av el under
perioderna med storst totalt elbehov. Dessutom Okar varmeunderlaget for kraftvarme och det blir
utrymme for nagot mer kraftvarme, vilket i sin tur tillfor elproduktionskapacitet vid de aktuella tid-
punkterna. Sjalvklart finns granser for hur langt en sadan strategi kan drivas, eftersom uppvarmning-
en i de mest virmeglesa omradena aldrig kan bli aktuell fér fjarrvirme. Aven andra uppvarmnings-
slag an fjarrvarme kan bidra till att ersatta elbaserad uppvarmning. Ett exempel ar pelletseldning.

Ytterligare ett satt for fjarrvarmen att bidra till tillgdngen pa topplastkapacitet &r om kraftvarmen
skulle tillampa teknik med avsevart storre elutbyte. Genom att anvdanda kombicykel (gasturbin och
angcykel kombinerat) sa kan elproduktionen fran ett givet virmeunderlag fordubblas. Detta forsva-
ras dock av att det mest attraktiva branslet, fast biobransle, férst maste forgasas for att mojliggora
detta. Det 6kar komplexitet och kostnader. Ett alternativ till detta ar naturgasbaserad kraftvarme.
Sadana kombicykelanldggningar kan betraktas som helt konventionell teknik redan idag. Vilket som
blir mest konkurrenskraftigt — férgasad biomassa eller naturgas — kommer i hég grad att bli en kon-
sekvens av de klimatmal som tillampas i framtiden, och de styrmedel som da kommer till anvand-
ning. Sjalvklart paverkar ocksa priserna pa biobrdnslen och naturgas. Om teknik med mycket hogre
elutbyte skulle borja inforas pa lang sikt, i takt med att gamla kraftvarmeverk maste ersattas av al-
dersskal, sa skulle dock elproduktionskapaciteten i de svenska kraftvarmeverken kunna oka rejalt.
Om de teknisk/ekonomiska forutsattningarna for detta kommer att finnas ar idag osékert.
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5.3 Analys av olika fjarrvarmesystem

| detta avsnitt redovisas resultat kring hur olika elsystemscenarier (det vill sdga olika prisbilder pa el)
paverkar fjarrvarmeproduktionen i fyra svenska fjarrvarmesystem. Typsystemen har valts for att
askadliggora inverkan av olika produktionsuppbyggnad med avseende pa exempelvis:

o Avfallsfoérbranning

. Industriell spillvarme
o Storlek

o Kraftvdarme

o Varmepump / elpanna
. Aterkylare

Berdkningarna har gjorts med fjarrvarmesimuleringsprogrammet Martes och avspeglar ett tankt lage
ar 2030. Berékningarna gors timme for timme och arets produktionsutfall utgérs darmed av summan
av 8760 timmars produktionsmix. Vi har valt denna detaljerade tidsuppl6sning for att fa med elpris-
variationerna fran elsystemscenarierna.

5.4 Elprisscenarier

Det enda som skiljer sig at mellan de olika berékningsfallen for vart och ett av typsystemen ar elpriset
(producentpriset) och i forekommande fall elcertifikatpris. Det ar alltsa uteslutande effekterna av
detta som vi studerar med typsystemberakningarna foér de olika scenarierna. Elpriserna ar berdknade
med ett modellverktyg, EPOD12, som pa timbasis beskriver elproduktionen i det europeiska kraftsy-
stemet for modelldret 2030. Detta gor att en hel del av den existerande kapaciteten fortfarande finns
tillganglig samtidigt som ny kapacitet tillkommit framst genom olika stédsystem. Andelen variabel
fornybar elproduktion ar hog i detta scenario samtidigt som overfoéringskapaciteter mellan lander och
inom lander forstarkts. Baserat pa detta basscenario, skiljer sig de olika elprisscenarierna at endast
med avseende pa produktionsvolymen vindkraft i Sverige, 15 TWh, 26 TWh, 50 TWh och hela 70
TWh. Det sistnamnda fallet kombineras dven med tre olika tillgangligheter till svensk karnkraft: hela
kapaciteten tillganglig, endast de fyra yngsta reaktorerna tillgdngliga (ca 5,6 GW) respektive all kdrn-
kraft utfasad. De resulterande producentpriserna pa el i prisomrade SE3 (”Stockholm”) redovisas i
Figur 23 nedan (efter fallande storlek).

2 EPOD ir en kraftproduktionsmodell, en sk “dispatchmodell”, som beskriver hela det europeiska kraftsyste-
met (i denna analys har vi dock begransat oss till Nordeuropa). Modellen ar utvecklad i ett forskningssamarbete
mellan Chalmers och Profu och anvands kontinuerligt daven i det Chalmersledda forskningsprogrammet Pat-
hways. Mer om modellen finns att ldsa i Johnsson F. et. al. 2014, "European Energy Pathways — Towards a
Sustainable European Electricity System”, ISBN: 978-91-978585-6-4.
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Figur 23: Varaktighetskurvor for elpriset (SE3) i de olika berdakningsfallen

Baserat pa Figur 23 ovan kan vi konstatera att vi under en relativt liten del av aret (typiskt 5-15%
beroende pa berdkningsfall) har mycket héga priser och under 20-25% har relativt laga eller mycket
laga priser, aterigen beroende pa scenario. De priser som vi ser pa marknaden idag foljer ocksa detta
monster. Om vi okar andelen tillgénglig vindkraftkapacitet i vara modellberékningar sa 6kar andelen
lagpristimmar. De perioder under aret som elpriset ar mycket Iagt blir fler och langre. Man kan siga
att den hogra fjardedelen av kurvan skiftar nedat. Men det ar inte forrdn vi nar mycket hoga volymer
vindkraft, 50 TWh och mer som detta blir riktigt tydligt. Den svenska och nordiska vattenkraften samt
forstarkt overforingskapacitet inom Sverige respektive mellan Sverige och dess grannldander har en
stor utjamnande férmaga pa 6kande volymer av vindkraft. Om vi kombinerar fallet med mycket
vindkraft, 70 TWh, med en utfasning av karnkraften sa okar istallet perioderna med hoga elpriser.
Man kan saga att den vanstra hogprisdelen i priskurvan skiftar uppat. Med andra ord: ett framtida
elsystem med mycket variabel icke-styrbar elproduktion med laga rorliga kostnader och en mindre
andel styrbar termisk kraft &n vad vi har idag kommer generellt sett att ha en brantare priskurva en-
ligt Figur 23 an vad fallet &r pa dagens marknad.

Det ar elpriserna som redovisas i Figur 23 som gar in som ingangsvarden i vara fjarrvarmesimulering-
ar som redovisas i nasta avsnitt.

5.4.1 Fjarrvarmesimuleringar — avgransningar

De olika fjarrvarmetypsystemen tar sin utgangspunkt fran verkliga fjdrrvarmesystem, men vi gor inte
ansprak pa att perfekt efterlikna driften av de verkliga systemen. Det viktiga ar att de illustrerar olika
produktionsuppbyggnad, inte att de i minsta detalj verensstimmer med verkliga system. Vi har
darfor inte heller stamt av utfallen med respektive foretag. Vara resultat ska darmed inte heller ses
som de aktuella foretagens bild av den framtida fjarrvarmeproduktionen. De investeringsbedém-
ningar som vi gor behoéver alltsa inte heller sammanfalla med motsvarande bedémningar som foreta-
gen gor.

I modellberdkningarna finns ingen beskrivning av start/stopp-kostnader, vilket innebar att berak-
ningarna kan innehalla perioder da anlaggningar gar i och ur drift pa ett ”6verdrivet” satt. | verklig-
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heten kravs typiskt en viss drifttid for att anlaggningen ska startas och omvant en viss avstallningstid
for att den ska stangas av.

Med fa undantag har kraftvarmeverk av berakningsresursskal beskrivits med en relativt ”stel” drift.
Kraftvarmeverket kors i kraftvarmedrift eller ocksa kors det inte alls. | verkligheten “backas” ju ibland
elproduktionen da det dr mer I6nsamt att bara kéra varmeproduktion. Vi har dock i ett av typfallen
gjort grundliga analyser dar vi tagit hansyn till just detta. Det ar dessutom sa att kraftvarmeverket i
berdkningarna endast kors da det finns varmeunderlag tillgangligt. | vissa system finns majlighet att
kora kraftvarmeverket i aterkylar- eller kondensdrift. Man kyler da bort den producerade varmen
som inte efterfragas i fjarrvarmesystemet (vi gar inte in ndrmare pa aterkylardrift och andra flexibili-
tetshojande atgarder i fjarrvarmesystemen i denna rapportering).

Fjarrvarmeberdkningarna innehaller inte lagring av varme, vare sig korttidslagring inom och mellan
enstaka dygn eller sdsongslagring. Om man kan finna I6nsamhet i sddan lagring kan sannolikt drift av
bade kraftvarmeverk och varmepumpar/elpannor effektiviseras och utodkas. Lagring kan ocksa delvis
minska start/stopp-problematiken som &r kopplad till en relativt cyklisk drift av till exempel kraft-
varmeverken.

5.4.2 Resultatexempel — Férandring i produktionsmix

| vilken utstrackning fjarrvarmeproduktionen férandras nar vi gar fran ett lage med relativt lite vind-
kraft (15 TWh) till ett lage med mycket vindkraft (70 TWh) med befintlig karnkraft redovisas i Figur 24
nedan. Resultaten ar hamtade fran ett medelstort fjarrvarmesystem med mycket kraftvarme. Figuren
visar kapacitetsutnyttjandet, det vill sdga hur stor del av den tillgangliga kapaciteten som utnyttjas
Over aret i procent, for nagra utvalda anlaggningar i systemet. Medelelpriset sjunker kraftigt ndr man
gar till hoger pa x-axeln. Fjarrvarmeproduktionen fran kraftvarmeverket minskar till f6ljd av mins-
kande elintakter. | detta fall antas kraftvarmeverket inte erhalla elcertifikat, till exempel pa grund av
aldersskal. Hade sa varit fallet hade minskningen dampats eftersom sjunkande elpris kan antas kom-
penseras med 6kande elcertifikatintdkt, allt annat lika. A andra sidan medfér minskande elpris (till
hoger pa x-axeln i figuren) att fjarrvarmeproduktionen i elpanna och varmepumpar 6kar. Men 6k-
ningen ar begransad. Det beror pa konkurrenskraften fran andra produktionsanlaggningar trots att
elpriset periodvis ar mycket lagt. Perioder med laga elpriser kan namligen sammanfalla (inte alltid)
med perioder med |aga alternativkostnader for fjarrvarmeproduktion.
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Figur 24: Kapacitetsutnyttjande éver dret i ndgra utvalda anlidggningar i ett medelstort
typsystem med mycket kraftvdarme i tre fall med olika produktionsvolym av vindkraft

Om vi istallet tittar ndrmare pa ett fall dar vi kombinerar extrema méangder vindkraft (70 TWh) med
en fullstandig utfasning av kdrnkraften sa far vi ett fall med mycket héga arsmedelelpriser pa el. Vari-
abiliteten under aret dr dock mycket stor vilket innebéar att perioderna med mycket laga elpriser ar
signifikanta. Den sammantagna effekten ar dock att elanvdndningen i fjarrvarmeproduktionen ar
tydligt lagre i detta fall an i det fall (70 TWh) dar kdrnkraften antas vara tillganglig. Ett vasentligt
hogre elpris inverkar emellertid positivt pa kraftvarmeverkets ekonomi vilket vi redogor for i nasta
resultatexempel.

5.4.3 Resultatexempel — Kraftvirme och paverkan pa elintdkten

Elproduktionen och intdkterna darav i ett fjarrvarmesystem med kraftvarme paverkas i olika grad av
den 6kande variabiliteten i elpris. | Figur 25 redovisar vi elproduktionen i, respektive elintdkten for,
ett stort fjarrvarmesystem med fossil kraftvdrme och industriell spillvarme. Vi gor det for tre olika
elprisscenarier. Man kan se att elproduktionen 6kar mattligt ndr man gar fran 715 TWh” till ”70 TWh
vind utan karnkraft” trots avsevart hogre elpris (rdknat som arsmedel). Skilet till att elproduktions-
Okningen inte ar storre ar bland annat att variabiliteten i elpriset ar sa stor i det senare fallet, vilket
leder till att det tidvis istdllet ar lagre elpriser. Nar det galler elintdkten sa ar emellertid variationen
avsevart storre. | fallet “70 TWh vind utan karnkraft” sa okar alltsa elproduktionen fran kraftvarme
med 5 % jamfort ”15 TWh vind” samtidigt som vardet av elproduktionen nastan tredubblas. Slutsat-
sen forefaller alltsa vara att elprisutvecklingen som 6kad variabilitet och utfasning av styrbar elpro-
duktion leder till inte i forsta hand paverkar hur mycket el som produceras av kraftvarmeverken, utan
snarare vardet av elproduktionen.
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Figur 25: Arlig elproduktion och elintékt i ett stort fjdrrvirmesystem med kraftvidrme och
spillvirme

5.4.4 Resultatexempel — energiskatten pa el och dess inverkan pa elanviandningen inom fjarr-
varmeproduktionen

Som vi namnt tidigare sa ar fjarrvarmeproduktionskostnaden i elpannor och varmepumpar langt ifran
noll dven om elpriset skulle ligga pa den nivan. S3 som det ar nu ar anvandningen av el i framfoérallt
elpannor kostsam (ca 30 6re/kWh i energiskatt pa el) dven om det ur systemsynpunkt vore gynnsamt
med elanvandning vid situationer med exempelvis stort "6verskott” av el och, darmed, laga elpriser.
Vi har darfor analyserat ett fall dar vi i ett litet typsystem som domineras av biobranslehetvatten helt
plockat bort elskatten for att se hur driften av en varmepump eller en elpanna forandras. Resultatet
visar att detta i synnerhet inverkar pa driften av elpannan (se Figur 26, orange stapel). Elférbrukning-
en i systemet stiger fran ca 7 GWh per ar i referensfallet till 25 GWh. Elpannan pa 10 MW varmeef-
fekt far alltsa en utnyttjningstid pa hela 2500 timmar. Detta kan ses som ett dvre varde da vi helt
tagit bort skatten. En dynamisk elskatt (h6g nar vardet av el dr hogt och Iag nar vardet av el ar lagt),
som kanske &r det rimligaste alternativet, skulle ju innebara att den periodvis blir valdigt hog vilket
didmpar elanvindningen. Aven virmepumpen gynnas i det fall vi exkluderar elskatten men inte alls i
samma utstrackning eftersom varken elpris eller elskatt har samma inverkan pa den rérliga kostna-
den som pa elpannan. Pa motsvarande vis blir det ekonomiska utfallet (gentemot ett basfall utan
vare sig elpanna eller vairmepump) kraftigt forbattrat for bagge alternativen om elskatten tas bort, i
synnerhet for investeringsalternativet med elpanna (Figur 26 till hoger).
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Figur 26: Fjdarrvirmeproduktion frdn virmepumpen respektive elpannan (till véinster)
och fordndring av arligt resultat (till héger) for de bédgge investeringsalternativen i refe-
rensfallet och i en kidnslighetsanalys av elskatten (bdgge fallen bygger pa scenariot 70
TWh vindkraft utan kdrnkraft”)

5.4.5 Sammanfattning — Analys av fjarrvirmesystemen

Stora mangder variabel elproduktion, allt annat lika, sdanker det genomsnittliga elpriserna och ger
perioder med mycket laga priser. | kombination med avvecklad styrbar kraft, har karnkraft, leder
stora mangder variabel elproduktion till ett hogt genomsnittligt elpris med mycket stora prissvang-
ningar, fran langre perioder med mycket hoga elpriser till perioder med mycket laga priser. Detta
leder for fjarrvarmeproduktionens del till konsekvenser bade pa elproduktion i kraftvarme och pa
elanvéandning i vairmepumpar/elpannor.

Kraftvarmeproduktionen minskar nagot da allt mer variabel elproduktion tillférs. Samtidigt minskar
elintakterna nagot fran kraftvarmeproduktionen. Detta orsakas av att de lagre elpriserna sdnker elin-
takterna och darmed férdyrar anldaggningarnas varmeproduktionskostnad. Det leder i sin tur till kor-
tare drifttider i och med att andra varmeproduktionsanlaggningar gar fére i driftordningen.

Kraftvarmeproduktionen 6kar nagot da karnkraften samtidigt avvecklas. Framfor allt 6kar elintakter-
na fran kraftvarmeproduktionen kraftigt, en fordubbling eller &nnu mer. Det ar alltsa inte framfor allt
kraftvarmeproduktionen som 6kar utan intdkterna fran denna. Har ar det viktigt att komma ihag att
elsystemberdkningarna endast varierats pa det satt som vi beskrivit. Det betyder att inga andra for-
andringar av elproduktionen gjorts. | ett fall da kdrnkraften avvecklats skulle det kunna uppsta inci-
tament for att tillféra annan eleffekt, vilket darmed skulle sdnka elpriset under “bristperioder”. Det
skulle i sa fall ddmpa den intdktsdkning for kraftvarmeel som vi identifierat i detta elsystemscenario.

Driften av varmepumpar och elpannor 6kar marginellt da mer variabel elproduktion tillférs. Orsaken
till att 6kningen inte blir stérre nar elpriset sjunker ar typiskt att annan mycket billig varmeprodukt-
ion gar fore, t.ex. avfallsférbranning och industriell spillvdrme. Elanvdndningen fordyras ocksa av
elskatten som gor att kostnaderna for varmeproduktionen blir relativt hoga dven vid noll-pris pa el.

Som forvdntat minskar elanvandningen for varmepumpar och elpannor vid de hogre elpriser som blir
foljden av avvecklad karnkraft. Minskningen ar dock mattlig eftersom elpriserna periodvis ar mycket
I3aga dven i det fallet, till foljd av stora mangder vindkraft i systemet.

Som redan namnts sa kan energibeskattningen pa el leda till ett “underutnyttjande” av billig el i fjarr-
varmesystemens varmepumpar och elpannor. Nar vi gjort beradkningar av driftutfallet utan elskatt sa
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ger det viss 6kning av elanvdndningen och darmed varmeproduktionen fran virmepumpar/elpannor.
Okningen ar dock begridnsad sa man ska inte férvinta sig att en sddan styrmedelsforandring skulle
andra forhallandena dramatiskt.

Intrycket fran fallstudierna ar att fjarrvarmen har en viktig roll att spela i framtidsscenarier med stort
inslag av variabel elproduktion. Det ar bade i form av att utnyttja elprisférhallandena, vilket vi testat i
typsystemberdkningarna, och genom att bidra till elsystemstabilitet, vilket vi diskuterar narmare i
nasta avsnitt. Typsystemberakningarna visar att det framfor allt ar kraftvarmen som ar av stor bety-
delse for de aktuella elsystemsituationerna, medan elanvdandningen i virmepumpar och elpannor ar
av mindre betydelse.

5.5 Fjarrvarmesystemen och elsystemstabilitet - en kvalitativ analys av

balansreglering

| Sverige skots frekvensregleringen typiskt av vattenkraft. Om det pa sikt inte racker sa skulle fjarr-
varme ocksa kunna bidra till detta. Fjarrvarmen skulle kunna bidra pa tva principiellt olika satt. Till
elproduktionens frekvensregleringsférmaga kan kraftvarmen bidra, medan elpannor och varmepum-
par kan bidra genom elanvandningsanpassning. Typiska lastandringshastigheter kan vara 30 % last-
andring pa en halvtimme for fastbranslebaserad kraftvarme och varmepump, medan gaseldade
kraftvdarmeverk kan dndra lasten dnnu snabbare. For fastbransleeldade kraftvarmeverk tar det dock
lang till att komma fran kall anlaggning till fullast, ungefar tva dygn. For gaseldade kraftvarmeverk
kan det ga sa fort som tva timmar.

Sannolikt blir bidraget fran kraftvarme vid det driftlage da detta framfor allt blir aktuellt, mycket
vind- och solkraft och lag elkonsumtion, litet da kraftvarmeverken i stor utstrackning kan antas st
stilla. Behovet av ytterligare frekvensreglering kan dock upptrada aven vid andra tidpunkter. D3 ar
forutsattningarna storre for att fjarrvarmesystemen genom kraftvarmen, ska kunna bidra.

Frekvensregleringen kan behoéva ske bade uppat och nedat. Det handlar ofta om korta tidsperspektiv.
Primarregleringen i kraftverk som automatiskt styrs for att halla frekvensen inom givna granser rea-
gerar mer eller mindre momentant, medan manuellt styrd sekundar- och tertiarreglering anvands for
att inom 15 minuter aterstalla frekvenshallningen sa att ytterligare storningar kan hanteras av pri-
marregleringen. For att ett kraftverk skall kunna bidra till att 6ka frekvensen kravs att det inte redan
gar pa fullast. Man maste alltsa i normalfallet begransa driften sa att sadan marginal finns att tillga.
Om man istallet vill bidra till att sdnka effekten maste effekten snabbt sdnkas. For att detta skall vara
mojligt sa maste anldaggningen vara i drift och med viss marginal kéras 6éver minlasten. | samband
med sadan nedreglering av eleffekten maste dnda varmeproduktionen uppratthallas. Det kan ske
genom direktdumpning av anga till kraftvarmeverkets varmkondensor eller genom att annan varme-
produktion regleras upp. Trogheten i varmeproduktionen ar dock avsevart storre an i elproduktionen
och det ar inte nédvandigt att momentant aterstélla varmeproduktionen.

Kostnaden for att lata kraftvarme skota frekvensreglering blir dock sannolikt hog. For att kunna bidra
till frekvensreglering bade uppat och nedat kravs alltsa att man inte utnyttjar full kapacitet i kraft-
varmeverket. Det bor ocksa finnas ett varmebehov som kan svélja den eventuella uppregleringen.
Detta medfor att dyrare viarme-produktion maste ersitta den varmeproduktion i kraftvarmeverket
som undanhalls. Samtidigt medfor det att man I6pande gar miste om elproduktion som den ”ordina-

62



rie” driften skulle mojliggjort. Dessa merkostnader maste alltsa minst uppvagas av de merintakter
som frekvensregleringstjansten skapar.

Om kraftvdarmen &r utrustad med kondenssvans eller aterkylare kan man frigéra sig fran beroendet
av fjarrvarmeefterfragan. Det paverkar dock samtidigt drift-kostnaderna kraftigt eftersom man far ett
minskat bidrag fran varmeintakter.

Ett alternativ till att anvanda kraftvdarmen for frekvensreglering ar att lata vindkraften ta denna roll.
Det skulle krava att de utvalda vindkraftverken vid normala férhallanden skulle behova kora pa dell-
ast for att mojliggdra uppreglering. Situationen dar nedreglering efterfragas sker genom att spilla
dnnu mer vind an vid normala forhallanden. En forutsattning ar dock naturligtvis att det blaser, sa att
det finns nagon drift att reglera ned. Vilket som blir billigast, kraftvarme eller vindkraft for frekvens-
hallningstjansten, beror pa berdkningsforutsattningarna.

Under perioder med mycket laga fjarrvarmeproduktionspriser blir frekvensregleringstjansten med
kraftvarme mycket dyr. Om varme véarderas till 0 SEK/MWh (kan vara fallet om den annars kommer
fran avfallsforbranning eller viss spillvarme) sa kostar elproduktionen baserad pa biobransle rorligt
typiskt 750 SEK/MWh. Kostnaden sjunker nagot tack vare elcertifikatintdkten, sdg ned till 550
SEK/MWh. Motsvarande for vindkraft utgors av de rorliga drifts- och underhallskostnaderna, som
inte ar sarskilt hoga, sdag 50 SEK/MWh. Med certifikatintakt (med samma antagande som ovan) blir
det en negativ elproduktionskostnad pa 150 SEK/MWh. Om man som ett tankeexperiment antar att
kraftvarmeverket eller vindkraftverket kors pa 70 % last for att mojliggéra bade upp- och nedregle-
ring for att mota frekvenssvangningarna (lika mycket at bada hall) s& avgor radande elprisniva vem
som gor frekvensregleringen billigast. For kraftvarme bestar kostnaden av att producera el till hogre
kostnad dn marknadspriset medan kostnaden for vindkraften utgors av den uteblivha I6nsamma
produktionen (6ver 70 % driftlaget). | detta lage blir det billigare att anvanda kraftvarmen for fre-
kvensreglering om elpriset ar hogre dn 340 SEK/MWh, medan vindkraften kan erbjuda tjansten till
lagre kostnad under den elprisnivan. (Anledningen till att man inte hamnar pa ett elpris mitt emellan
de bada alternativens elproduktionskostnader ar att kraftvarmen maste 6ka sin produktion med 70
%, medan vindkraftverket minskar sin produktion med 30 % for att kunna fullgéra frekvensreglerings-
tjdnsten.)

Under perioder med hogre fjarrvarmepris blir utfallet ett annat. Om man antar att fjarrvarmepro-
duktionskostnaden satts av den rorliga kostnaden for biobransleeldade hetvattenpannor blir kraft-
varmeverkets elproduktionskostnad i storleksordningen 235 SEK/MWh och dirmed endast 35
SEK/MWHh efter elcertifikatintdkt. Darmed kommer drift av kraftvirmeverket nastan alltid vara 16n-
sam. Samtidigt kommer elproduktionen att vara nagot billigare i vindkraftverket och det blir darmed
marginellt billigare att utnyttja kraftvarmeverket for frekvensregleringstjansten. Frekvensreglerings-
tjansten blir dock relativt dyr bade for vindkraft och for kraftvarme eftersom man maste avsta fran
att kora pa fullast och ddrmed gar miste om I6nsam elproduktion (och for kraftvarmeverket kravs
ocksa att annan varmeproduktion med rimliga kostnader finns till férfogande).

Rakneexemplen ovan innehaller langtgaende forenklingar, bland annat eftersom vi inte beaktar vind-
kraftens laga tillganglighet jamfort med kraftvarmen, men det kan anda fungera som “tankemodell”.

Som namnts ovan kan aven fjarrvarmesystemens elanvandning anvadndas for frekvensreglering. Det
kréver da att elpannor och/eller virmepumpar &r i drift, men inte kors pa fullast. Om det uppstar ett
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behov av att hoja frekvensen sa bidrar elpannor och varmepumpar till detta genom att minska elan-
vandningen, och darmed viarmeproduktionen. For att mojliggora detta sa maste det finnas mojlighet
att ersatta varmeproduktionsbortfallet med annan varmeproduktion. Om man, pa samma satt som
ovan ser pa exemplet da vardet av viarmen ar mycket lagt, sdg 0 SEK/MWHh, s& maste alltsa frekvens-
regleringstjansten betala den merkostnad som driften av de aktuella elpannorna och varmepumpar-
na medfor. Dessa har relativt hoga varmeproduktionskostnader daven om elpriset skulle vara 0.
Elskatt, elcertifikatpaslaget, rorlig drift- och underhallskostnad gor att varmeproduktionskostnaden
uppgar till ca 400 SEK/MWh f6r elpannan och ca 130 SEK/MWh f6r virmepumpen da elpriset &r noll.

Vid hogre varde pa viarmen sa minskar kostnaden for att halla anldggningarna i drift pa dellast, men &
andra sidan kan det istdllet uppsta en kostnad genom att exempelvis virmepumpen producerar
varme till ett sa lagt pris sa att den av kostnadsskal redan utnyttjas i varmeproduktionen. Eftersom
anlaggningen maste ga pa dellast for att mojliggora frekvensreglering sa uppstar en kostnad da dy-
rare varmeproduktion istallet maste trada in.

Om det uppstar ett behov av att sdnka frekvensen sa maste elanvandningen i elpannan eller varme-
pumpen oka. Effekterna av detta kan analyseras pa motsvarande satt.

Okning och minskning av elanvdndning i virmepumpar och elpannor underlittas om systemet inne-
haller mojlighet till vairmeackumulering, eftersom man da till viss del kan frikoppla sig fran varmebe-
hovet vid den aktuella tidpunkten.

Hur stora effekter &r det da som kan uppregleras respektive nedregleras? Den totala installerade
effekten i kraftvirmeverk uppgar idag till ca 3 600 MW. Ar 2030 bedéms den uppga till 4 700 MW.
Den uppskattningen bygger pa tidigare genom-forda analyser av potentialen for kraftvarme dar el-
produktionen antas oka till 15 TWh ar 2030 (Skoldberg 2013). Om man, hypotetiskt, antar att all
denna kapacitet ar tillganglig for frekvensreglering och att uppreglering respektive nedreglering upp-
gar till max 30 % av kapaciteten sa blir reglereffekten 1 100 MW (idag) respektive 1 400 MW (2030).

Pa anvandarsidan ar eleffekten i elpannor idag uppskattningsvis 500 MW och ungefar lika stor i var-
mepumpar. Om vi pa samma satt som ovan antar att uppreglering respektive nedreglering max upp-
gar till 30 % av kapaciteten och att hela effekten ar tillganglig for frekvensreglering sa blir den sam-
lade reglereffekten i fjarrvarmesystemens elanvdandning 300 MW.

Det betyder att den totala frekvensregleringskapaciteten som fjarrvarmen totalt kan stalla upp med
idag, 1 400 MW, ar av samma storleksordning som den lagsta mdjliga driften av vattenkraften, 1 900
MW. Vattenkraftproduktionen, som idag star for huvuddelen av balansregleringen, dr som ett arsge-
nomsnitt av storleksordningen 7 500 MW. Om man som ett tankeexperiment antar att den storsta
stérningen skulle vara att kdrnkraftreaktorn O3 faller bort sa skulle den samlade frekvensreglerings-
kapaciteten i fjarrvarmesystemen teoretiskt racka for att tacka det bortfallet (forutsatt att alla an-
laggningar finns till forfogande for frekvensreglering enligt ovan).
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5.6 Sammanfattning - Fjarrvirmens roll

Nedan gor vi ett forsok att i form av ett enkelt "scorecard” sammanfatta i vilken utstrackning fjarr-
varmen kan bidra till att underlatta for kraftsystemen vid de identifierade utmaningarna. Bedém-
ningarna i tabellen visar alltsa det samlade vardet av den paverkan som den nuvarande fjarrvarmen,
samt ytterligare utbyggd och utvecklad fjarrvarme ger pa framtida elsystemstabilitet.

Tabell 8: Fjarrvarmens mojliga bidrag till kraftsystemet vid anstriangda driftfall

Kraftvirme | Elpanna/

L AR
+ 0 0
+ * 0
+ ++ +
* * 0
i + i

- Flexibilitet i styrbar produktion och forbrukning + + +

- Ansvarsfordelning och marknadsmekanismer 0 0 0

- Arsreglering 0 0 +

+++: Stort bidrag;  ++: Tydligt bidrag;, +: Visst bidrag;  0: Inget eller mycket litet bidrag

Under rubriken ”évrigt” Gterfinns exempelvis 6kad fjdrrvdrmeanvéindning och virmelagring

| samband med analysen har ett antal hinder for rationellt agerande identifierats. | nagra fall skulle
dessa kunna minskas genom nya eller modifierade styrmedel. Har lyfter vi fram nagra sadana idéer.
Vi vill dock betona att de just skall ses som idéer och inte fardiga forslag. Det krdvs kompletterande
analyser for att klarldgga de totala effekterna av styrmedelsidéerna.

o Att elcertifikatintdkten ar oberoende av vardet pa den producerade elen ger alltsa konstiga
konsekvenser. Certifikatberattigade produktionsanlaggningar ges darmed kraftiga incitament
att producera el, trots att det inte finns nagon betalningsvilja fran anvandarna. En majlig
styrmedelsmodifiering skull kunna vara att inte tilldela certifikat till elproduktion som infaller
da elpriset faller under en viss niva.

e Ett incitament for att underlatta drift av elpannor och varmepumpar i fjarrvarmesystemen
vid extremt laga elpriser skulle kunna vara att undanta dessa fran elskatt vid de aktuella tid-
punkterna. Skalet skulle vara att det da inte finns nagot egentligt behov av att hushalla med
el. Det skulle underlatta for 6kad elanvandning vid dverskottssituationer, och ddarmed und-
vika att el i onédan “gar till spillo”. (Skélet till att begrdnsa skatteundantaget till elanvdandning
inom fjarrvarmesystemen ar att man annars skulle ge incitament fér anvandning av elbase-
rad uppvarmning som anstranger elbalansen vid hoglastsituationer.)

o Att kbra varmepumpar i fjarrvarmesystemen vid anstrangd elbalans skulle kunna undvikas
genom att fjdrrvarmeforetag som avstar fran att kora elpannor eller varmepumpar vid tid-
punkter da svensk fossilbransleeldad kondenskraft tas i ansprak slipper energi- och koldiox-
idskatt pa olja som anvands i hetvattenpannor.
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6 Mojligheten att anvinda efterfrageflexibilitet

Efterfrageflexibiliteten kan ha en viktig roll i balansering av framtidens kraftsystem med stor andel
fornybar, distribuerad elproduktion, minskad mangd styrbar termisk kraft och 6kad marknadsinteg-
ration till kontinenten.

Utokning av intermittent kraftproduktion, framfor allt vindkraft och solkraft, kommer att bidra till ett
kraftsystem med flera anstranga situationer dar balanseringen mellan produktionen och efterfragan
forsvaras. Detta galler saval det scenariot da lag produktion fran intermittenta kallor ssmmanfaller
med hog efterfrdgan men dven det motsatta da hog produktion sammanfaller med lag efterfragan.
Efterfrageflexibilitet kan da anvandas for att minska elanvandningen i en underskottssituation och
Oka elanvandningen i en 6verskottssituation.

En viktig utgangspunkt for implementering av efterfrageflexibiliteten ar tillrackliga ekonomiska inci-
tament. Atgirderna som tas av elanvindare for att minska eller 6ka konsumtionen ska vara mark-
nadsmassiga och darmed Idnsamma for de inblandade marknadsaktérerna. For detta krdvs en hogre
prisvolatilitet an den som observeras pa dagens elmarknader, vilket den utdékade intermittenta kraft-
produktionen och utbyggnaden av 6verforingsférbindelser till andra marknadsomraden ocksa forvan-
tas generera. Det ar bade prisnivan och de relativa prisskillnaderna mellan hég- och laglasttimmarna
som ar av betydelse for incitamenten.

Var bedomning ar att efterfrageflexibiliteten erbjuder en teknisk potential for minskning av effekt
med upp till 4000 MW enbart i Sverige. Denna ar en betydande potential och motsvarar nastan 15 %
av den maximala nationella effekttoppen som kan uppskattas till ca 28 000 MW. Dock ar det viktigt
att notera att den totala potentialen endast kan realiseras under korta perioder (1-3 timmar) i och
med att halften av potentialen erhalls fran eluppvarmda smahus som enbart kan forflyttar last under
fa timmar utan komfortpaverkan. Denna last ar ocksa atervandande till skillnad fran effektreduktion-
er som realiseras av industriforetag. Industriféretagens efterfrageflexibilitet som innebar en besta-
ende reduktion av last ar i sin tur beroende av produktions- och leveransférhallandena som paverkar
priselasticiteten. Det &r sannolikt att den fulla efterfragepotentialen fran industrin kan darmed en-
bart realiseras ett par ganger per ar och lampar sig inte for kontinuerlig balansering av kraftsystemet.

Att de tekniska potentialerna bland hushallskunder och industrikunder har olika karaktar paverkar
dven de ekonomiska incitamenten som kravs for efterfrageflexibilitet. Industrikunder reagerar pa
prisnivaer, hushallskunder pa relativa prisskillnader mellan de perioder lasten forflyttas fran och till.
Det ar viktigt att tariffstrukturer ar utformade pa ett satt som ger tillrdckliga incitament for effektre-
duktioner, men som ocksa ar utformade pa ett satt som maojliggor att de ekonomiska incitamenten
for de olika kundkategorierna sammanfaller.

Efterfrageflexibiliteten férvintas ocksd dampa prisvolatiliteten ndgot i sig. Aven om péverkan pa
arsmedelpriset forvantas vara enbart mattlig, kommer bade pristoppar och prisbottnar att kapas
genom att de extrema underskotts- och dverskottssituationerna undviks. Detta gynnar investerings-
klimatet och kraftsystemet i sin helhet och samtliga marknadsaktérer.

De tekniska mojligheterna finns alltsa for att genom efterfrageflexibilitet kraftigt paverka eleffektbe-
hoven. Utmaningen &r att hitta metoder och affarsmodeller for att realisera mojligheterna eftersom
de ekonomiska incitamenten for de enskilda kunderna i manga fall ar jamforelsevis sma.
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6.1 Utmaningarna

Det svenska kraftsystemet star infér utmaningar med anledning av den pagaende omstéllningen av
energisystemet till en stor andel fornybar, distribuerad elproduktion, framfor allt i form av vindkraft
men dven solkraft Det krévs flexibilitet i kraftsystemet bade for att mota variationer i efterfragan och
for att hantera den icke-reglerbara produktionen som intermittent kraftproduktion innebér. Dessu-
tom kravs tillrdckliga produktionsresurser for att mota den maximala efterfragan [19].

Forutsattningarna for integration av intermittent kraftproduktion inom det nordiska kraftsystemet ar
relativt bra tack vare tillgangen till reglerbar vattenkraft. Dock ar vattenkraftens reglerférmaga be-
gransad i volym och praglas av viss troghet. Dessutom ar den framst utbyggd for att mota variationer
i forbrukning, inte i produktion. Detta géller dven transmissions- och distributionsnaten som idag inte
ar anpassade till de andringar i kraftfloden som foérvantas. Naten byggdes ursprungligen for centrali-
serad produktion (stora kraftproducerande anlaggningar) och decentraliserad last (konsumtion sker
primart distribuerat i elndten).

Hur langt den nuvarande balanseringsférmagan racker kommer att ha stor betydelse for prisutveckl-
ingen i framtiden. | och med att balansering med vattenkraft forknippas med relativt laga kostnader
kan prisvariationer forvantas forbli sma inom det nordiska marknadsomradet sa lange balanserings-
formagan i vattenkraften ar tillracklig for att balansera kraftsystemet. Nar detta inte langre ar fallet
kommer andra dyrare balanseringsresurser kravas. Principiellt kan det 6kade balanseringsbehovet
som 6kad andel intermittent kraftproduktion innebéar hanteras genom att varmekraft anvands for
reglering, utrikeshandeln fordndras eller genom att efterfragan bidrar till kraftsystemets reglering.
Har fokuseras pa det sistnamnda, dvs. potentialen for efterfrageflexibilitet som medel for kraftsy-
stemets balansering i framtiden, forutsattningar for detta, samt konsekvenser som efterfrageflexibili-
teten kan fa for kraftsystemet och prisbildningen.

Det finns framfor allt tva scenarier da intermittent kraftproduktion riskerar anstranga kraftsystemet
maximalt. Det ena scenariot ar en underskottssituation da lag produktion fran intermittenta kallor
sammanfaller med hog efterfragan. Det andra scenariot ar det motsatta, dvs. en dverskottssituation
da hog produktion fran intermittenta kéllor ss mmanfaller med |ag efterfragan. Dessa extrema situat-
ioner utmanar inte bara elnatets tekniska formaga men dven marknadens funktionssatt. Efterfrage-
flexibilitet kan da anvédndas for att balansera kraftsystemet genom att minska elanvdndningen i en
underskottssituation och 6ka elanvdandningen vid en 6verskottssituation.

6.2 Olika typer av efterfrageflexibilitet

Det finns olika typer av efterfrageflexibilitet som ar viktiga att skilja mellan. En ar industrins effektre-
duktioner som sker som en féljd av industrins elpriskanslighet. Nar industriféretag anser att elpriset
orsakar for hoga rorliga kostnader i produktionen drar de ner pa lasten, oftast genom att stédnga av
elkravande produktionsprocesser under en viss tid. En del av bade den tekniska och ekonomiska po-
tentialen fér denna typ av efterfrageflexibilitet utnyttjas redan idag som en del av effektreserven,
vilket har bidragit till att den ofta hamnar i fokus nér efterfrageflexibilitet mer generellt diskuteras.

Potentialen for en annan typ av efterfrageflexibilitet ar dock lika stor, namligen forflyttande av var-
melasten i eluppvarmda smahus under nagra timmar. Sadan last kan kallas for aterviandande last i
och med att effektbehovet som foljer efter effektreduktionen ar hogre an den genomsnittliga efter-
fragan. Man maste alltsa “ta igen” den effektreduktion som gjorts. | och med att elvdirmekunderna
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flyttar sin varmelast mellan naraliggande tidsperioder ar det den relativa prisskillnaden, inte den
absoluta prisnivan, som skapar det ekonomiska incitamentet for laststyrningen. Forutsattningen for
elvirmekundernas efterfrageflexibilitet 4r smarta elnat, som har definieras som en utékad anvand-
ning av IT i kraftsystemet sa att infrastrukturen kan anvandas narmare sin tekniska formaga. ldag kan
av olika skal inte den tekniska och ekonomiska potentialen for hushallens efterfrageflexibilitet reali-
seras fullt ut, men i langre tidsperspektiv ar denna potential hogst relevant som en del av |6sningen
for att mota kraftsystemets balanseringsbehov.

| ett langre tidsperspektiv kan dven en tredje typ av efterfrageflexibilitet bli aktuell, ndmligen for-
flyttning av last genom att exempelvis anpassa tiden for elbilsladdning eller f6r anvdandningen av
hushallsapparater utifran prisskillnader mellan olika tidpunkter. Denna potential kraver sannolikt en
utdkad anvandning av IT i kraftsystemet liksom automatiserade |6sningar for att realiseras. Denna
forflyttning av last ar ocksa majlig under enbart ndgra timmar, men till skillnad fran varmelasten ar
den inte atervdndande. Det handlar dock endast om att flytta lasten i tiden, fran tider med hogre pris
till tider med lagre pris. Energibehovet sett 6ver en langre period ar alltsa oférandrat.

Som det papekas ovan, kan de olika typerna av efterfrageflexibilitet anvandas for att utjamna efter-
fragan Gver kortare tidsperioder och darmed bidra till balansering av kraftsystemet. Eftersom efter-
frageflexibiliteten inte ar uthallig under langre tidsperioder kan den inte jamforas med produktions-
resurser. Har skiljer sig efterfrageflexibilitet dven fran energilagring som ar oberoende av lasten och
kan anvadndas over langre tidsperioder. Fortfarande idag ar olika lagringsteknologier under utveckling
bade gallande dess tekniska och ekonomiska prestanda och konkurrerar inte med efterfrageflexibili-
tet i ekonomiska termer.

Nyttan fran efterfrageflexibilitet ar svar att kvantifiera, men resultat fran olika studier kan anvandas
for att uppskatta storleksordningen. | resultaten som presenteras nedan, har nyttan fran styrande
efter elpriset uppskattas till 150 — 550 kr per eluppvarmt smahus och ar, beroende pa volatiliteten i
elpriset [20]. Besparingar i distributionsnaten har uppskattats till ca 200 kr per hushall och ar, vilket
till stor del baseras pa minskat investeringsbehov i natforstarkningar. Om efterfrageflexibilitet kan
ersatta effektreserven, kommer dven dessa kostnader att besparas. Enligt information fran Svenska
Kraftnat kan den genomsnittliga arliga upphandlingskostnaden for effektreserven uppskattas till

70 000 kr/MW. F6r 2000 MW innebdr detta en total kostnad pa 140 miljoner kr. Om de 1 miljoner
eluppvarmda smahus kan genom efterfrageflexibilitet ersatta behovet av denna effektreserv kan en
besparing pa 140 kr per eluppvdarmt smahus och ar realiseras. Totalt kan kostnadsbesparingen for
efterfrageflexibilitet ddrmed uppskattas till 490 kr — 890 kr per eluppvdarmt smahus och ar.

Tabell 9: Potentiella nyttor fran efterfrageflexibilitet, kundkategorin eluppvarmda sma-

hus
Potentiella nyttan Arlig kostnadsbesparing [kr

150 — 550 kr
200 kr
140 kr

-

490 — 890 kr

Kalla: Se referenslista



Utover dessa nyttor tillkommer dven besparingar fran regionnat och stamnat, t.ex. i form av minskat
investeringsbehov. Eftersom behovet av effektreserv och prisvolatilitet kan forvantas 6ka i framtiden
kan dven nyttan antas 6ka. Som namnt ovan, ska denna uppskattning enbart ses som en indikation
pa storleksordningen pa den potentiella nyttan fran efterfrageflexibilitet.

6.3 Prisvolatilitet den viktigaste drivkraften

For att det ska finnas ekonomiska incitament for investeringar i flexibilitet, antingen pa efterfragesi-
dan (efterfrageflexibilitet) eller i produktionsanlaggningar (topplastkapacitet), behovs storre prisskill-
nader inom dygnet dn de som for narvarande observeras pa elmarknaden. [21]

En viktig utgangspunkt for implementering av efterfrageflexibilitet ar att atgarderna ska vara mark-
nadsmassiga och darmed ldnsamma for de inblandade parterna. For att elpriset ska kunna anvandas
som styrsignal for anpassning av efterfragan, kravs en prisvolatilitet som gor det [6nsamt att flytta
last fran hoglastperioder till laglastperioder.

Tva faktorer ar avgorande fér den framtida prisvolatiliteten. Den ena ar utbyggnadsgraden av inter-
mittent kraftproduktion inom det nordiska marknadsomradet, i kombination med utfasning av styr-
bar termisk produktion, och den andra utbyggnaden av 6verforingsférbindelser till marknadsomra-
den med storre prisvolatilitet, sdésom Tyskland.

Under den nuvarande marknadsmodellen, “energy-only”, med marginalprissattningsprincipen far de
fornybara kraftslagen med lagsta marginalkostnader prioritet pa utbudskurvan vilket resulterar i ett
hogt antal drifttimmar for dessa teknologier och ett lagre antal drifttimmar for andra teknologier. For
att tacka kostnaderna for de teknologier som anvands framfor allt som spetslast, kravs hoga pristop-
par. P4 samma satt vid dverskottssituationer kommer laga, aven negativa priser att uppsta. Prisvola-
tiliteten forvantas darmed Oka vid 6kad andel intermittent kraftproduktion [22].

Detta illustreras i modelleringsresultaten for prisomradet SE4 i Figur 27. Om man utgar ifran ett sce-
nario lik NEPPs grona scenario, kan den intermittenta kraftproduktionen férvantas oka till en grad
som bidrar till en utdkad prisvolatilitet. Redan under en genomsnittlig vecka kommer prisfluktuation-
erna att vara relativt hoga i jamforelse med dagens nivaer. Under en vintervecka kommer extrema
pristoppar att uppsta, dven relativt frekvent, pa grund av produktionsunderskott som sammanfaller
med hog efterfragan. Pa sommartiden férvantas situationen vara den motsatta, dvs. prisfluktuation-
erna kommer att vara lagre och stundvis mycket Iaga prisnivaer uppsta som féljd av produktions-
overskott som sammanfaller med lag efterfragan.

Figur 27 Timpriser i prisomradet SE4 under representativa veckor under 2030: En ge-
nomsnittlig arlig vecka, en genomsnittlig vintervecka och en genomsnittlig sommar-
vecka.
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Kalla: North European Power Perspectives: ”Four market design scenarios for Europe”, mars 2015.

Som namnt ovan har marknadsintegrationen och overforingsférbindelserna till marknadsomraden i
kontinentala Europa av stor betydelse for den forvantade prisvolatiliteten. Dessa lander saknar den
reglerbarheten i kraftsystemet som finns i Norden, och moter darmed redan idag storre prisvolatili-
tet. Med den utbkade andelen intermittent kraftproduktion kommer volatiliteten att ytterligare 6ka i
framtiden. Detta illustreras i Figur 28 dar standardavvikelser i prisnivaer ar modellerade for 2015
respektive 2030. Prisvolatiliteten som uppstar pa marknaden idag ar lag i jamférelse med den forvan-
tade utvecklingen, framfor allt i lander sdsom Tyskland, Polen och Frankrike. Med en uttkad grad av
marknadsintegration och forstarkta dverforingsférbindelser kommer denna prisvolatilitet dven att
paverka det nordiska marknadsomradet i framtiden.

Figur 28: Prisvolatilitet 2015 och 2030 i Norden och i kontinentala Europa
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Kalla: North European Power Perspectives: ”Four market design scenarios for Europe”, mars 2015.

Utifran denna prisbild finns det goda férutsattningar for de incitament att uppsta som skapar 16n-
samhet i efterfrageflexibilitet pa framtidens elmarknader.

En 6kad efterfrageflexibilitet kommer att minska prisvolatiliteten genom att kapa bade toppar och
dalar [23]. Pa sa satt kommer en 6kad mangd efterfrageflexibilitet att motverka incitamenten for
efterfrageflexibilitet. Det kan alltsa finnas en jamnvikt som begransar hur mycket efterfrageflexibili-
tet som ar I6nsam. Aven de som inte flyttar sin last kan ha en férdel av att andra goér det, s& kallade
free riders. | Figur 29 ser man att det ar mest lonsamt att flytta sin last da fa andra gor det och hur en
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O0kad mangd efterfrageflexibilitet minskar I6nsamheten att flytta sin last. De som inte ar aktiva far
ocksa nytta av att andra flyttar sin last genom att pristoppar kapas.

Figur 29 Totalkostnad for elkunder vid olika penetration av efterfrageflexibilitet, 0 -
700 000 hushdll i Sverige.
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Kalla: Elforsk: "Efterfrageflexibilitet pa en energy only-marknad, Budgivning, nattariffer och avtal” Elforsk rapport 13:95

6.4 Potentialen for efterfrageflexibilitet bland olika typer av elkunder
Som namnt ovan finns det olika typer av elkunder som har potential for efterfrageflexibilitet i Sve-
rige. Dessa ar framfor allt industriféretag och hushallskunder, framst smahus med eluppvarmning,
men i mindre grad dven kommersiella lokaler.

Tabell 10 Potentialer for olika typer av efterfrageflexibilitet i Sverige

2000 MW"
2 kW, ca 1 000 000 sma hus 2000 MW**
140 kW , ca 320 st. 45 MW
0,004 kW/m2, ca 35 milj. m2 140 MW
0,0004 kW/m2, ca 37 milj. m2 15 MW
4200 MW

Kalla: Se referenslista

6.5 Potentialen for efterfrageflexibilitet bland industriforetag

Potentialen for efterfrageflexibilitet bland industriforetag ar starkt kopplad till priselasticitet, dvs.
sambandet mellan férbrukning och elpris. Potentialen for lastreduktion i Sverige har uppskattats till
ca 2000 MW nar elpriset 6verstiger 200 EUR/MWh.

Figur 30 Forbrukningsreduktion vid prisspikar i Sverige (industri). Ett scenario har simu-
lerats, antaget en maximal lastreduktion av 2 300 MWh/h.

B Uppskattningarna varierar i olika studier mellan 1900 — 2300 MW
" Uppskattningarna varierar i olika studier mellan 2000 — 2400 MW
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Kalla: North European Power Perspectives: ”Férutsdttningar och drivkrafter for olika typer av elkunder att justera férbrukningsménster och
minska sin elférbrukning idag och i framtiden”, Underlagsrapport till samordningsradet for smarta elnat, december 2013.

Ca 85% av denna potential genereras fran elintensiv industri, resterande 15% fran latt industri, som
omfattar bl.a. livsmedelsindustrin, verkstadsindustrin och sagverk. Simuleringar av prispaverkan an-
taget denna potential i Sverige och motsvarande potential i 6vriga nordiska landerna visar att indu-
strins forbrukningsreduktioner vid prisspikar kan kapa eftermiddagens pristoppar pa ett betydande
satt. Det géller dven i ett framtida scenario med 6kad andel intermittent kraftproduktion, kombinerat
med minskning av termisk produktion, och kraftig 6kning av transmissionskapacitet till kontinenten.
Paverkan pa arsmedelpriset blir dock mattlig, om inte liknande efterfrageflexibilitet antas pa konti-

nenten.

Figur 31 Simulerad effekt av industriell efterfrageflexibilitet ar 2030 med 0 MW, 750 MW
och 2300 MW efterfrageflexibilitet i Sverige.
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Kalla: North European Power Perspectives: “Forutsattningar och drivkrafter for olika typer av elkunder att justera forbrukningsmonster och
minska sin elférbrukning idag och i framtiden”, Underlagsrapport till samordningsradet for smarta elnat, december 2013.

Som namnt ovan, ar det den elintensiva industrin som star for stérsta delen av potentialen. Genom
att stanga av elkrdavande produktionsprocesser kan effektuttaget reduceras under vissa timmar. For
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att effektreduktionerna ska paverka spotpriserna maste foretaget ha informerat sin balansansvarige
elleverantor om reducerat effektuttag och vid vilket minsta elpris som detta genomfors innan elleve-
rantéren [amnar sina bud till spotmarknaden kl 12 dagen innan. Méjligheten finns dven att delta i
balanshandeln utan paverkan pa spotpriserna. Att spotpriserna paverkas anses dock 6nskvart for att
fortroendet for spotmarknaden, och darmed spotpriset som referenspriset for de finansiella mark-
naderna, ska kunna uppréatthallas.

Det lagsta elpris som kravs for att nyttan fran effektreduktionen ska 6verstiga kostnaden beror pa en
rad parametrar sdsom belaggningsgrad, orderingang, lagerniva och konjunkturlage. Det &r viktigt att
notera att industriféretagen bedomer potentialen for effektreduktioner genom produktionsneddrag-
ningar inte enbart utifran potential for kostnadsbesparingar utan dven utifran paverkan pa exempel-
vis ingdngna avtal, ekonomiska konsekvenser vid leveransforseningar eller risk for forlorade mark-
nadsandelar.

Aven om industriféretagen ar den kundkategori som redan idag har férutsattningar till betydande
efterfrageflexibilitet i form av effektreduktioner, bestar denna kundkategori av en heterogen grupp
marknadsaktérer med skilda forutsattningar for effektstyrning beroende av olika produktionsproces-
ser och marknadslage. Effektstyrning ar i forsta hand lamplig i industriella processer som har varme-
troga laster eller mellanlager i produktionen. Dessa laster ar inte atervandande pa kort sikt, dven om
pa langre sikt ar industriféretagens energibehov oférandrat. Om inte effektstyrning kan tillampas for
denna typ av produktionsprocesser kan den potentiellt leda till produktionsbortfall eller omplacering
av personella resurser. Dessa forknippas ofta med hoga kostnader, vilket betyder att effektredukt-
ionerna kan genomfoéras enbart vid mycket héga prisspikar. Som ndmnts ovan, paverkar ocksa kon-
junkturldget orderingadngen och kapacitetsutnyttjandet. Generellt sitt kan man sdga att potentialen
for effektreduktioner &r lagre under hog- an under lagkonjunktur. Det behovs dven en beredskapstid
for att realisera effektreduktioner som kan begransa de praktiska méjligheterna. Produktionsproces-
sen satter darmed de tekniska forutsattningarna bade for reaktionstid och fér neddragningsvolym.

Det finns dock indikationer pa 6kat intresse for, och medvetenhet om, efterfrageflexibilitet bland
industriféretag. | manga fall krdvs en utveckling av interna processer for att [6pande kunna bedéma
priselasticiteten och potentialen for efterfrageflexibilitet. Det kravs dven en hojd kunskapsniva kring
fragorna relaterade till avtalsutformning for elleverans och balansansvar. Praktiskt sett dr potentialen
for efterfrageflexibilitet fran industriféretag i huvudsak dock tillganglig bara ett par ganger per ar och
tillampar sig inte for kontinuerlig anvandning.

6.6 Potentialen for efterfrageflexibilitet bland hushallskunder
Eluppvarmningen i Sverige bidrar med en topplasteffekt pa ca 7 000 MW (normalar)- 8 000 MW (20-
arsvinter). En ansenlig andel av denna kan styras utan nagon markbar komfortpaverkan [24].

Potentialen for efterfrageflexibilitet bland hushallskunder med eluppvarmning har i faltférsok upp-

skattats till ca 2000 MW, motsvarande 2 kW i ca 1 000 000 smahus [25]. Detta &r ett medelvarde och
representerar en potential som finns tillgdnglig under stérre delen av uppvarmningssasongen. Simu-
leringar har dock visat att det under korta perioder kan finnas en potential pa upp till 5 500 MW [26].

Att potentialen ar stor inom just detta kundsegment beror pa mojligheten att utnyttja husets varme-
troghet for att flytta lasten nagra timmar utan att paverka komforten. Detta géller framst hushall
med vattenburen viarme. | hushall med direktverkande el paverkas komforten betydligt snabbare om
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man drar ner effekten. Den maximala potentialen for efterfrageflexibilitet ar dock hogst temperatur-
kanslig. Varmeforbrukningen kan inte minskas utan att vairmebehovet finns och pa samma satt kan

inte forbrukningen 6kas om man redan anvander full effekt. Potentialen dr darmed storst pa vintern,
men minskar under langre perioder med mycket kallt vader da varmesystemet troligtvis gar for fullt.

Detta illustreras i Figur 32 med potentialen for minskning respektive 6kning av den atervandande
lasten for 600 000 hushall (ca 600 MWh/h vintertid minskning av forbrukningen) samt sdsongsvariat-
ionen 6ver aret [27]. De rdda markeringarna representerar 6kning av last (MWh/h), och de blaa mar-
keringarna representerar minskning av last (MWh/h). De svarta heldragna linjerna representerar
medelvirdet per manad. Aven om maéjligheten att 6ka lasten &r stor sommartid &r potentialen att
sedan minska lasten i motsvarande grad liten, varfor potentialen for efterfrageflexibilitet for den
atervandande lasten under sommarhalvaret &r liten, uppskattningsvis mindre an 10 % av motsva-
rande potential vintertid.

Figur 32 Sdsongsvariation for efterfrageflexibilitet map viarmebehov / dtervdandande last
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Kalla: North European Power Perspectives: “Krav pd framtidens elndt — smarta nét” Rapport till samordningsradet for smarta elnat, okto-
ber 2014.

Att utveckla ekonomiska incitament i form av affarsmodeller som &r anpassade till hushallskundernas
behov ar centralt for att sdkerstalla att detta forblir en drivkraft och inte istallet utgor ett hinder for
implementering av efterfrageflexibilitet. Det ar en utmaning att kommunicera prisinformation till
kunderna och paverkan av flera olika tariffstrukturer har undersokts.

| Figur 33 illustreras resultat fran en studie som undersokt besparingspotentialen genom att styra
efter bade néattariff och elpris samtidigt for ett eluppvdarmt smahus [20]. Berdkningarna genomfordes
i tva delar, en del med varierande och historiska elpriser per timme fran 2010 till 2013, och en del
med en utvald tidsberoende nattariff. Under manaderna december till februari flyttades 15
kWh/dygn, pa varen och pa hosten 10 kWh, under maj och september 5 kWh och under sommarma-
naderna juni till och med augusti flyttades enbart 2 kWh/dygn. Fem hoglasttimmar respektive
laglasttimmar identifierades for lastforflyttning. Besparingspotentialen raknades fram genom att
multiplicera effektflytten med differensen mellan medelpriset fér de fem hoglasttimmarna och de
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fem laglasttimmarna for varje dygn. Denna besparingspotential kallades for “elbesparing” (se Figur
33).

Pa natsidan har berakningarna utgatt ifran den tidsberoende néttariffen med en fordefinierad hog-
och laglasttid. Hoglasttiden ansags vara timmarna alla vardagar mellan 6:00-22:00 fran november till
mars. Besparingspotentialen fran den tidsdifferentierade nattariffen kallades for ”natbesparing”.

Resultaten fran studien visar att elbesparingen varierade mycket beroende pa elpriset och &r enbart
signifikant under 2010 da Sverige hade hoga elpriser och stora prisskillnader mellan héglasttimmar
och laglasttimmar. Det ar i ndtkostnaden som den stora besparingspotentialen finns. Under perioden
2010-2013 stod natbesparingen for i genomsnitt 67 % av den totala besparingen.

Figur 33 Besparingspotentialen for ett eluppvarmt smdhus under 2010-2013 dar lasten
anpassats till elpriset [SEK/a&r]
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Kalla: North European Power Perspectives: “Analysera effekten av olika férdndringar i regelverk, rollférdelning och marknadsmodeller som
kan bidra till att utnyttja méjligheterna till efterfrageflexibilitet béttre.” Rapport till samordningsradet fér smarta elnét, juni 2014.

Idag erbjuder ett flertal natagare tidsdifferentierade nattariffer som gor det I6nsamt att flytta last
fran hoglastperioder till laglastperioder. Férutom att dessa idag ger starkare ekonomiska incitament
an vad variationerna i elpriset ger, dr de dessutom mer forutsdgbara vilket underlattar fér konsumen-
ter att investera i styrutrustning. En lokal tidsdifferentierad effekttariff ar den modell som sannolikt
skulle ge bast effekt da den ger incitament till att jdmna ut lasten och undvika topplaster under trad-
itionella hoglasttimmar. Den skulle darmed troligtvis ocksa ge ratta signaler for beteendeéndringar
som ar gynnsamma for bade lokalnatet och utifran ett systemperspektiv.

Simuleringar av prispaverkan genom efterfrageflexibilitet fran eluppvarmda smahus visar att priset
blir mindre volatilt genom att pristopparna minskar, men ocksa genom att de lagsta priserna hgjs. |
vissa scenarier hojs de lagsta priserna i storre utstrackning an pristopparna minskar. Aterigen ar pa-
verkan pa arsmedelpriset relativt liten i och med att det minskade priset vid hoglast kompenseras av
det 6kade priset vid laglast.

De ekonomiska incitamenten ar dock inte tillrdckliga for hushallssegmentet, utan affarsmodellerna
som utformar de ekonomiska incitamenten maste, forutom ekonomiskt fordelaktiga, dven vara
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enkla, forstaeliga och till en viss grad ocksa forutsdgbara for kunderna. Om dessa krav kan uppfyllas
for laststyrning finns det ytterligare nyttor som kan realiseras. Vid ett flertal faltférsok har det visat
sig att hushallen minskar sin elférbrukning med mellan 10 och 15% genom automatiserad styrning
[25] och inlarning fran informationsaterkoppling, 6vervakning av drift genom datainsamling och be-
handling samt resulterande potential till jamnare elanvandning. Att forutsattningarna for efterfrage-
flexibilitet och energieffektivisering pa detta satt ar sammankopplade kan vara en viktig drivkraft i
utvecklingen.

Det kan skiljas mellan tva typer av efterfrageflexibilitet beroende pa prissignalen som hushallen rea-
gerar pa. Den ena kallas for reaktiv efterfrageflexibilitet och utgar ifran att hushallen agerar utifran
spotpriserna fran dagen-fére-marknaden. Dessa publiceras kl. 13 dagen innan forbrukningsdygnet
och hushallen véljer sedan hur de vill anpassa sin forbrukning utifran prisinformationen. Férdelen
med denna typ av prisstyrning ar att den kan automatiseras med enkel och relativt billig teknik.
Nackdelen ar att vid hoga penetrationsnivaer, t.ex. 700 000 hushall, visar studier att den samhillse-
konomiska valfarden minskar markant, primart till foljd av att lastforflyttning orsakar fler nya, hogre
prisspikar [23].

Det andra alternativet ar sa kallad explicit efterfrageflexibilitet dar hushallens efterfrageflexibilitet
bjuds in redan pa spotmarknaden dagen innan utifran den uppskattade flexibiliteten som hushallen
kan bidra med pa marknaden utan att ge avkall pd komforten. Prispaverkan av efterfrageflexibilitet
ar darmed explicit inkluderad i marknadsklareringen pa dagen-fore-marknaden. Detta alternativ le-
der till jamviktspriser och 6kande samhallsekonomiska vinster vid 6kande penetrationsnivaer. Ur ett
systemperspektiv anses det darfor onskvart att efterfrageflexibiliteten bjuds in redan i prisbildningen
dagen innan. Nackdelen ar att detta foérfarande ar mer komplicerat och kraver troligtvis att en aggre-
gator, t.ex. en elhandlare, tillats styra lasten at kunderna. Det ar ocksa sannolikt att vid héga pe-
netrationsnivaer, t.ex. 700 000 hushall, kommer prisvariationen att minska till en grad som eliminerar
incitamenten for hushall att tillampa efterfrageflexibilitet nar ersattningen baseras pa prisdifferenser
mellan hog- och lagpristimmar.

6.7 Potentialen for efterfrageflexibilitet hos 6vriga forbrukare

Utover hushallen med eluppvarmning och industriféretag, har potential for efterfrageflexibilitet dven
identifierats bland kommersiella lokaler. Denna potential dr dock betydligt lagre och uppskattad till
ca 200 MW. Som namnts ovan, finns det dven i ett langre tidsperspektiv mdéjlighet till forflyttning av
last genom att exempelvis anpassa tiden for elbilsladdning eller for anvdandning av hushallsapparater.
Dock kraver realisering av denna potential en utokad anvandning av IT i kraftsystemet och ofta
automatiserade l6sningar som inte finns tillgangliga an.

Hur potentialen for efterfrageflexibilitet kan forvantas utvecklas i framtiden ar darmed svart att be-
doéma. Utvecklingen for industrin kommer att drivas pa kortare sikt av konjunkturldgen och pa langre
sikt av industrins eventuella strukturomvandling. Utvecklingen fér hushallssegmentet kommer att
drivas framfor allt av elanvandningen for uppvarmning. Den stora potentialen dr utokad anvandning
av elbilar. Resultaten fran en studie dar efterfrageflexibiliteten fran det framtida elbilsbestandet av 1
miljon elbilar uppskattats papekar pa en ytterligare efterfragepotential pa ca 500 MW under anta-
gandet att 4,8 % av elbilarna ar tillgdngliga som en flexibel resurs under en viss tidpunkt [27].
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6.8 Nyttor fran efterfrageflexibilitet i stamnit och distributionsnat

Det finns utmaningar kopplade till saval distributionsndten som till stamnatet till foljd av kraftsyste-
mets omstallning till en stor andel intermittent, distribuerad elproduktion samt till introduktion av
elbilar som kan forvantas ske i ett langre tidsperspektiv. Kraftnaten ar utbyggda for att moéta variat-
ioner i forbrukning, inte i produktion, och ar inte anpassade till de andringar i kraftfléden som férvan-
tas. Efterfrageflexibilitet kan gora nytta bade genom att minska efterfragan vid hog last och genom
att 6ka anvandningen vid lag last och pa sa satt undvika att produktion spills. Genom att bidra till
reducering av lasttoppar, kan efterfrageflexibiliteten minska investeringsbehovet i natforstarkningar
och darmed kostnader relaterade till balansering av kraftsystemet. Till vilken grad efterfrageflexibili-
teten kan minska investeringsbehovet i stamnatet beror pa vilken prisdifferens ska byggas bort, dvs.
vilken natprestanda efterfragas.

Pa systemniva bedéms prisspikar och prisbottnar vara tva av flera utmaningar, till foljd av stort re-
spektive litet produktionstillskott fran intermittent kraftproduktion kombinerat med hog eller lag
efterfragan. Dessa utmaningar kan hanteras genom efterfrageflexibilitet som kan harstamma fran
olika aktérer pa marknaden. Som namnts ovan, kan antalet timmar med prisspikar reduceras nagot,
men dven antalet timmar med prisbottnar (nollpriser) minska med hjalp av efterfrageflexibilitet. Ur
ett systemperspektiv ar detta gynnsamt i och med att reduktion av nollpristimmar skapar ett battre
investeringsklimat for vindkraft och solkraft. Samtidigt anses det positivt att efterfrageflexibilitet kan
anvandas for att minska belastningen pa stamnatet under en 6vergangsperiod da natforstarkningar
genomfors.

| Figur 34 visas resultaten fran simuleringar for prisbottnar, dvs. antalet timmar med nollpriser for
NEPPs grona scenario ar 2038 med efterfrageflexibilitet (DR) och utan efterfrageflexibilitet. | NEPPs
grona scenario ar 2038 antas en hog andel fornybar intermittent kraftproduktion och en stegvis av-
veckling av kdrnkraften i Europa. Simuleringarna visar att med efterfrageflexibilitet minskar antalet
timmar med nollpriser for samtliga elomraden i Norden. Pa grund av elskatten méter dock kunderna
ett positivt pris aven i dessa timmar.

Figur 34 Antal timmar med nollpriser
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Kalla: North European Power Perspectives: “Krav pd framtidens elndt — smarta nét” Rapport till samordningsradet for smarta elnat, okto-
ber 2014.

Pa samma satt har simuleringar for prisspikar genomforts for NEPPs grona scenario ar 2038 med
efterfrageflexibilitet (DR) och utan efterfrageflexibilitet. Prisspikar definierats som prisnivaer éversti-
gande 200 EUR/MWh. Resultaten visar att med efterfrageflexibilitet minskar antalet timmar med
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prisspikar for samtliga elomraden i Norden. Aven dessa resultat avser systempriset och inte priset
som elkonsumenter méter.

Figur 35 Antal timmar med priser dverstigande 200 EUR/MWh
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Kélla: North European Power Perspectives: ”Krav pa framtidens elndt — smarta nét” Rapport till samordningsradet for smarta elnat, okto-
ber 2014.

Som ndamnts ovan ar tidsspannet hushallens efterfrageflexibilitet begréansad. En eluppvarmd villa kan
overvdarmas under en period for att sedan stanga ned uppvarmningssystemet och utnyttja tempera-
turtrogheten i byggnadsskalet for att halla komforttemperatur [28]. Under vintern, da hushallens
variationshanteringspotential 4r som storst, kan varmesystemet hallas avstangt i 1-3 timmar bero-
ende pa utetemperatur. Vid hogre temperaturer kan tidsspannet utdkas nagot. Tidsspannet for efter-
frageflexibilitet &r begréansade for i vilken utstrackning det kan reducera flaskhalsproblematik och
ersatta natutbyggnad. Detta illustreras i tvd exempel nedan. Figur 36 illustrerar modellerad (EPOD)
marginalkostnad for el i Danmark runt 2020 a) utan variationshantering b) med efterfrageflexibilitet
och c¢) med forstarkt kabel till Norge. Som figuren illustrerar reducerar efterfragflexibiliteten dygnsva-
riationerna i elpriset men kan inte hoja de langa dalarna i elpriset, vilka a andra sidan effektivt hante-
ras av kabelférstarkningen till Norge.

Figur 36 modellerad (EPOD) marginalkostnad for el i Danmark runt 2020 a) utan variat-
ionshantering b) med efterfragflexibilitet och c) med forstéarkt kabel till Norge.
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Kalla: Chalmes Linkages between demand-side management and congestion in the European electricity transmission system

Figur 26 illustrerar férhallandet mellan flaskhalsproblematik i Europa (métt som standardavvikelsen i
marginalkostnad pa el i Europa uppdelat pa 53 regioner) och aggregerad Europeisk vindelproduktion
med och utan efterfrageflexibilitet. Utan efterfrageflexibilitet finns tydliga perioder av hog flaskhals-
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problematik under topplasttimmarna. Dessa reduceras kraftigt med efterfrageflexibilitet. Forhojd
flaskhalsproblematik kvarstar under perioder med hog vindelproduktion. Att efterfragflexibiliteten
inte kan reducera den vindrelaterade flaskhalsproblematiken beror pa tva saker: 1) vindelprodukt-
ionen ar forlagd till regioner med relativt lag efterfragan pa el och 2) perioderna med hog vindelpro-
duktion varar langre an efterfrageflexibilitetetens tidsspann.

Figur 37 forhallandet mellan flaskhalsproblematik i Europa (och aggregerad Europeisk
vindelproduktion med och utan efterfrageflexibilitet.
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Kalla: Chalmes Linkages between demand-side management and congestion in the European electricity transmission system

Pa distributionsnéatsniva sa bedéms primart 6kade lasttoppar fran elbilsladdning utgéra en utmaning

vintertid da toppbelastningen pa natet 6kas. Ca 30 % av distributionsnat i Sverige har uppskattats sta

infor ett investeringsbehov till foljd av detta. Forstarkningsbehovet, och darmed investeringar i dis-
tributionsnaten, bedéms kunna begrdnsas med hjalp av smarta Idsningar fran flera olika applikation-
er, sasom inmatning och koordinerad laddning fran elbilar eller efterfrageflexibilitet fran hus-
hallskunder. | en simulering med 1 miljon elbilar i Sverige gav en koordinerad laddning av 25 % av
elbilsbestandet att effekttoppen i distributionsnatet t o m skulle kunna minska i jamférelse med ett

scenario utan elbilar forutsatt att utmatning pa natet fran bilens batteri tillats.
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Figur 38 Maximalt energiflode genom fordelningsstation per manad och scenario. Det
historiska vardet motsvarar den historiska lasten utan varken elbilar eller solcellspro-
duktion. Procentvardena vid respektive stapel for januari manad illustrerar maxlasten
relativt det historiska utfallet. Det kan ses att BAU, Flex och DR har en 6kad topplast
(108, 106 samt 103 %) som resultat av att elbilsladdning sker samtidigt som topplast
for 6vrig elanvdndning. I scenario Smart sa reduceras effekttoppen med 3 % relativt
historiskt utfall for januari manad
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Kalla: North European Power Perspectives: “Krav pd framtidens elndt — smarta nét” Rapport till samordningsradet for smarta elnat, okto-
ber 2014.

Efterfrageflexibiliteten kan ddrmed forenkla integrering av intermittent kraftproduktion genom att
en del av natinvesteringar for forstarkning av nat skulle kunna ersattas med implementering av efter-
frageflexibilitet. Genom att efterfrageflexibiliteten kan bidra till 6kad konsumtion under de timmar
da den lokala produktionen ar hog samt till minskad konsumtion under de timmarna da den lokala
produktionen ar lag, kan den overforda effekten i distributionsnatet minskas bade vid inmatning och
vid uttag vilket avlastar natet. Samtidigt minskar dven distributionsférlusterna eftersom den totala
overforda energin minskar samt transmitteras kortare avstand till féljd av minskat nettoutbyte av
egenproducenterna. Efterfrageflexibiliteten kan dven bidra till minimering av tekniska distributions-
forluster av el genom optimal last i transformatorstationer och ledningar. Den potentiella kostnads-
besparingen fran minskade distributionsforluster under antagandet att 10 % av topplasten kan for-
flyttas har uppskattats till 19 kr per hushall och ar.

Nyttorna fran efterfrageflexibilitet pa distributionsnatsniva ar potentiellt fler. Genom att minska kon-
sumtionen under de timmarna da maximal arseffekt nas kan efterfrageflexibilitet dven bidra till
minskad effektkostnadskomponent for en lokalnatsagare, dvs. minimera kostnaden mot 6verlig-
gande nét. En studie pa omradet uppskattat kostnadsminskningen mot 6verliggande nat till 4-5%
under antagandet att 10% av topplasten kan forflyttas vilket motsvarar 30 kr per hushall och ar.
Denna kostnadsbesparing kan komma till hela kundkollektivet tillgodo genom minskade nattariffer.
Genom att efterfrageflexibiliteten kan bidra till att undvika éverbelastning vid spetslast pa olika ni-
vaer i distributionsnat, och darmed stromavbrott, kan dven leveranssakerheten forbattras. Darmed
kan vardet av efterfrageflexibilitet dven jamforas som ett alternativ till traditionell forstarkning av
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distributionsnat. Potentialen till kostnadsbesparingar i minskat investeringsbehov i distributionsna-
ten ar uppskattad till 154 kr per hushall och ar. Detta innebar att ca 75 % av den totala besparingen i
natkostnad per kund genereras av det minskade investeringsbehovet. Aven om uppskattningarna ar
gjorda pa ett begrdnsat dataunderlag och kan inte generaliseras till samtliga distributionsnat ger kal-
kylerna en bra indikation pa de forvantade besparingarnas storleksordning.

6.9 Efterfrageflexibilitetens paverkan pa effekttoppen

Som beskrivits ovan finns det en potentiell efterfrageflexibilitet pa ca 4000 MW i Sverige. Enligt
Svenska kraftnat forvantas den hogsta forbrukningen infor vintern 2015/2016 att vara 25 600 MW
under ett normalar och 27 100 under en sa kallad 10-arsvinter [7]. | teorin skulle efterfrageflexibilite-
ten kunna sanka efterfragan med upp till 4000 MW, eller med ca 15 %. | realiteten kan man dock inte
rakna med att hela potentialen finns tillganglig vid en effekttopp av flera olika anledningar:

e Den uppskattade effekttoppen ar baserad pa historiska varden och innehaller troligtvis redan
en viss mangd efterfrageflexibilitet.

e Samanlagringseffekter gor att summan av de enskilda foérbrukningsreduktionerna inte mots-
varar hela potentialen (all efterfrageflexibilitet ar inte tillganglig 100 % av tiden).

o Efterfrageflexibilitet ar inte uthallig och ar tillgdnglig typiskt ett par timmar.

o Efterfrageflexibiliteten férvantas vara priskanslig. De hogsta priserna sammanfaller inte nod-
vandigtvis med den hogsta forbrukningen. Detta galler sarskilt i ett system med stora mang-
der vindkraft, mer om det nedan.
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Figur 39 visas ett varaktighetsdiagram dar ett scenario med och utan efterfrageflexibilitet lagts pa
varandra. | figuren framgar det att det vid 1ag forbrukning inte ar nagon namnvard efterfrageflexibili-
tet. Detta beror pa att det vid dessa tillfdllen inte finns ndgon varmelast som kan flytta sin last da
detta troligtvis ar under sommartid. Som forvantat sker ocksa mestadels nedreglering vid hog for-
brukning. Dock sker det en del uppreglering under de timmar med den hogsta lasten och topplatsen
ar faktiskt hogre i ett scenario med efterfrageflexibilitet. Forklaringen ligger i att efterfrageflexibilite-
ten reagerar pa prissignaler och att elprisets topp inte nédvandigtvis sammanfaller med det hogsta
elpriset. Detta ar sarskilt tydligt i ett system med stora mangder vindkraft. Om vindkraftsproduktion-
en ar hog vid det tillfalle som efterfragan dr som hogst kommer det att ha en inverkan pa priserna vid
detta tillfalle. | ett system med stora mangder vindkraft ar det snarare nettoférbrukningen som ar
dimensionerande snarare dn topplasten. Forutsatt att prissignalerna ar riktiga, dvs. hogst priser da
det rader knapphet, kommer efterfrageflexibiliteten att hjadlpa systemet dven om topplasten inte
nodvandigtvis minskar.
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Figur 39Efterfrageflexibilitetens paverkan pa topplasten i ett scenario med mycket vind-
kraft.
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7 Ansvarsfordelning

7.1 Sammanfattning
Dagens elmarknad baseras pa ett distribuerat ansvar mellan elmarknadens aktorer. Svenska kraftnat
ar systemansvarig med ansvar for att det kortsiktigt dr balans mellan produktion och férbrukning.

| forordningen® star det att:

Regeringen skall utse en myndighet som har det évergripande ansvaret fér att elektriska anldggning-
ar samverkar driftsékert sa att balans inom hela eller delar av landet kortsiktigt upprdétthdlls mellan
produktion och férbrukning av el (systemansvarig myndighet).™®

| férordningen ar Svenska kraftnat utsedd att vara den systemansvariga myndigheten i Sverige.

Under varen 2015 har det hallits seminarier med representanter for bland annat kraftproducenterna,
Svenska kraftnat, KTH och Naringsdepartementet for att diskutera hur ansvaret for den framtida
marknaden ser ut. Sammanfattningsvis kan ansvarsfragan mellan de olika aktérerna sammanfattas
genom:

o Den systemansvariga myndigheten har det yttersta ansvaret for att kraftsystemet ar valfun-
gerande och standigt i balans.

e Den systemansvariga myndigheten kan delegera uppgifter inom systemansvaret till andra
parter sdsom elanvandare, elnatsagare och producenter. Delegeringen kan regleras i avtal el-
ler genom foreskrifter.

e Ett exempel pa avtalsreglerad delegering ar att de balansansvariga féretagen genom balans-
ansvarsavtalet ar alagda att skota delar av balansregleringen genom att se till att de balanse-
rar sin egen tillforsel och avsattning timme for timme. | balansansvarsavtalet regleras ocksa
de ekonomiska incitamenten for att inte avvika fran att uppna balans.

e Den resterande balansreglering som kravs under I6pande drifttimme skots av den systeman-
svariga myndigheten. De fysiska resurserna for detta upphandlas som systemtjanster fran fo-
retag som har lamplig kapacitet tillganglig. Upphandlingarna sker dels genom periodvisa avtal
for automatiska frekvensreglerings- och stérningsreserver, dels genom att avropa anbud pa
regleringstjanster pa reglerkraftmarknaden.

e Sarskilda tjanster eller krav pa anlaggningars tekniska egenskaper som inte ar lampliga eller
mojliga att skota genom avtal kan regleras genom att den systemansvariga myndigheten ut-
fardar tvingande foreskrifter. Det stalls emellertid krav pa att myndigheten i en konsekvens-
analys kan visa att det ar andamalsenligt och nédvandigt att reglera den aktuella fragan i f6-
reskriftform. Exempel pa omraden som reglerats genom foreskrifter ar manuell frankoppling
av forbrukning och krav pa systemteknisk utformning av produktionsanlaggningar.

e Regeringen kan vid sidan av systemansvaret ge sarskilda uppdrag till Svenska kraftnat. Ett ex-
empel ar uppgiften att upphandla en sarskild effektreserv.

> E$rordning (2007:1119) med instruktion for Affirsverket svenska kraftnat
1° 8 kap. 1 § ellagen (1997:857)
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o Energimyndigheten har ett 6vergripande ansvar for Sveriges energiforsorjning. De har till ex-
empel ett indirekt ansvar da de ansvarar for att géra prognoser samt framja forskning somi
sin tur kan paverka hur det framtida systemet kan komma att se ut.

e Energimarknadsinspektionen bedriver tillsyn éver energimarknaderna for el, naturgas och
fjarrvarme. De lamnar ocksa forslag pa hur energimarknaderna kan utvecklas. Darigenom har
de ett indirekt ansvar. De ger exempelvis forslag pa hur lagstiftning ska utformas, t.ex. hur
natkoder implementeras i svensk lagstiftning och vilka effekter det far for svenska aktoérer.

Man kan konstatera att dagens decentraliserade modell har fungerat fram till nu och att forsorjnings-
tryggheten har varit god. Regelverket ar dock anpassat for ett fardigbyggt system. Det saknas ett
lagreglerat ansvar for enskilda aktérer och myndigheter att uppratthalla tillrdcklig kapacitet for att
klara de samlade behoven av elleveranser.

7.2 Inledning

Ett framtida kraftsystem med betydande andel icke reglerbar kraftproduktion, framst vind- och sol-
kraft, innebar ett stort antal utmaningar. | rapporten "Reglering av ett framtida Svenskt kraftsystem”
listades ett antal utmaningar och mojliga l6sningar pa dessa, se nedan.

Utmaningar vid mycket vind och liten konsumtion

* Balansreglering

*  Mekanisk svangmassa

»  Overféringsformaga (spanningshallning samt kortslutningseffekt)
«  Overskottssituationer

Utmaningar vid lite vind och hég konsumtion
* Topplastkapacitet
Generella utmaningar

* Storre behov av flexibilitet i styrbar produktion och férbrukning
* Anpassning av ansvarsférdelning och marknadsmekanismer
+  Arsreglering

Dessa utmaningar var till storsta delen av teknisk natur, men det identifierades ocksa att ansvarsfor-
delningen mellan marknadens parter skulle kunna behova ses over.

Ansvarsfragan har utretts dels i arbetsgruppen inom NEPP och dels pa en workshop dér representan-
ter fran myndigheter, producenter, Svenska kraftnat, Svensk Energi och Hogskolan deltog. Prelimi-
nara resultat har dven diskuterats med representanter for Naringsdepartementet i ett seminarium.

Nedan beskrivs ansvarsfordelningen for nagra av de utmaningar som identifierades rapporten ”Re-
glering av ett framtida Svenskt kraftsystem”

7.3 Balansreglering

Med balansreglering menas andring i produktion eller férbrukning for att se till att systemet vid varje
tidpunkt ar i balans. Detta sker pa flera tidshorisonter fran sekunder till ar. De stora volymerna star
de balansansvariga for da de planerar sin produktion pa ars-, manads-, vecko-, dygns- och timbasis.
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De balansansvariga foretagen har genom avtal med den systemansvarige forbundit sig att se till att
deras avsattning timme for timme balanseras av lika stor tillforsel genom produktion eller inkdp. Det
pagar dock en diskussion om att minska tiden till 15 minuter.

Foretagen har ett ekonomiskt incitament for att minimera sina balansavvikelser genom att de i efter-
hand avraknas med priser som avspeglar vad det har kostat for den systemansvarige att beordra
utreglering av nettoavvikelserna. | praktiken sker planeringen genom handel pa Nordpool Spot pa
timbasis dygnet innan och sedan pa Elbas fram till en timme innan. Den aterstdende obalansen han-
teras av en systemansvarige i realtid. Detta sker till storsta del genom att handla upp primar-, sekun-
dar- och tertiarreglering av de balansansvariga.

Pa kort sikt &r ansvaret for balansregleringen tydligt. Systemoperatéren sikerstéller dven att det
finns tillgdngliga resurser genom att handla upp kapacitet for automatiska resurser (FCR-N, FCR-D
och FRR-A) samt att tillhandahalla en marknad fér manuella reserver (FRR-M). Genom effektreserven
sakerstalls dven att det finns manuella reserver att tillga vintertid.

Dock finns det inget tydligt ansvar for att det pa lang sikt finns resurser for balansregering. Sa lange
systemoperatoéren handlar upp kapacitet for reserver kommer de troligtvis finnas tillgangliga. Dessa
reserver kan dock tidvis bli kostsamma att handla upp.

Regeringen kan ta pa sig ansvaret for att set finns resurser pa lang sikt genom att infora kapacitets-
mekanismer, t.ex. forlanga effektreserven eller infora kapacitetsmarknader.

7.4 Mekanisk svingmassa

Den mekaniska svangmassan ar en angelagenhet for hela det nordiska synkrona systemet (Sverige,
Finland, Norge och Sjélland). Ansvaret delas saledes av de fyra nordiska systemoperatorerna
(Svenska kraftnat, Statnett, Fingrid och Energinet.dk). Hittills har det inte varit ett storre problem och
har darfor inte dagnats stor uppmarksamhet. | det fall det kravs (kostsamma) atgarder bor ansvaret
fordelas mellan systemoperatorerna. Detta kan ske med nagon typ av nyckel, dar varje systemopera-
tor ansvarar for att det finns ett minimum av svdngmassa i det egna kontrollomradet. Ett exempel
kan vara att anvanda samma nyckel som man anvander till att dimensionera stérningsreserverna
(FCR-D), dvs.. baserat pa storsta fel (N-1). Nar det géller den geografiska placeringen av svingmassa
ar det fordelaktigt om den finns nara bortfallet, vilket talar for en nyckel baserad pa storsta dimens-
ionerande fel.

Tekniskt kan fragan hanteras med att vindkraftverk forses med utrustning for att leverera syntetisk
svangmassa. Denna utrustning finns tillgdnglig pa marknaden idag och ska enligt uppgift inte oka
kostnaden namnvart vid nybyggnation [2].

En annan teknisk [6sning ar synkronkompensatorer, dvs. svanghjul som snurrar med ”pa tomgang”

Administrativt kan man dndra kérordningen sa att produktion som bidrar med svdngmassa priorite-
ras framfor annan produktion. Rent praktiskt skulle det kunna ske genom att en viss mangd rote-
rande synkronproduktion sdkerstalls genom upphandling pa ett liknande satt som reglerresurser
upphandlas.

Den systemansvarige kan se till att ny (storskalig?) produktion som ansluts till elsystemet har krav pa
sig att leverera svingmassa (antingen riktig eller syntetisk) genom féreskrifter.
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7.5 Overféringsformaga

7.5.1 Utbyggnad av kraftnatet

Ansvaret for utbyggnaden av stamnétet ligger pa-den systemansvarige/Svenska kraftnat. Utbygg-
nadsplaner for kraftnatet ska samordnas med decentraliserade investeringsbeslut for ny produktion
fattade av ett stort antal producenter. Ledtiden for investeringar i kraftndtet ar manga ganger betyd-
ligt langre an for produktion. Det gor det utmanande for Svenska kraftnat-att bygga ut kraftnatet i
den takt som skulle vara optimalt.

7.5.2 Reaktiv effekt/spanninghallning

Reaktiv effekt behovs for att uppratthalla spanningen och darmed overforingsférmagan i trans-
missionsnatet. Denna kommer idag framst fran synkron produktion, men dven fran statiska anlagg-
ningar som serie- och shuntkondensatorer- . Spanningshallning dr ndgot som maste ske lokalt i natet
varfor det finns geografiska begransningar till var den kan placeras.

Svenska kraftnit dr ansvarig for att spanningen kan uppratthallas i stamnatet. Aven regional- och
distributionsnatsoperatorer har dock ett ansvar att bidra till spanningshallningen genom att svara for
den reaktiva balanseringen pa sina nat.

Tekniskt kan vindkraftverk forses med utrustning for att leverera reaktiv effekt. Reaktiv kompense-
ring genom serie- eller shuntkondensatorer kan till en viss grans anvandas for att 6ka overférings-
formagan.

Reaktiv effekt 16ses tekniskt relativt enkelt, men det kan vara svarare att hitta lampliga marknads-
modeller. eftersom l6sningen maste ske lokalt.-En aspekt ar att-det &r svart att knyta konsekvenserna
av begransad 6verforingsformaga eller nyttan av kompenseringsatgarder till enskilda marknadsakto-
rer.

7.6 OversKkottssituationer

Overskottssituationer uppstar da férnybar produktion, med en marginalkostnad som i princip &r ne-
gativ da man far elcertifikat, ar storre an efterfragan plus export. Kortsiktigt 16ses problemet rent
tekniskt genom att produktion kopplas bort, dvs.. att man spiller vind och/eller sol. Kortsiktigt ar an-
svaret tydligt och ansvaret ligger pa den balansansvarige att halla sig i balans.

Teknisk dr det mojligt att spilla produktion, det dr daremot inte sakert att det &r ekonomiskt ration-
ellt att dimensionera ett system dar stora mangder energi spills. Ansvaret for att utforma mal och
stodsystem som inte leder till resurssloseri ligger pa regeringen. Energimyndigheten har har en viktig
radgivande roll.

Regering och Energimarknadsinspektionen har ett ansvar att inte skatter och regelverk forhindrar att
tekniska l6sningar vixer fram som t.ex. energilagring och efterfrageflexibilitet.

7.7 Topplastkapacitet

En valfungerande marknad ska ge tillrackliga incitament till marknadens aktorer att investerai till-
racklig produktionskapacitet alternativt att efterfragan anpassar sig. Dock finns det manga imperfekt-
ioner i marknaden som bidrar till att tillrdcklig kapacitet inte kan tillhandahalls av marknadens akto-
rer i tid.
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Regeringen har ett snavar att skapa forutsattningar fér en valfungerande marknad som ger incita-
ment till investeringar. Ramverket fér elmarknaden satts i stor utstrackning pa EU-niva, varfor EU
kommissionen dven de har ett visst ansvar for att medlemslanderna har valfungerande marknader.

Regeringen kan ta pa sig ansvaret for att topplast kapacitet finns genom att inféra kapacitetsmekan-
ismer, t.ex. forlanga effektreserven eller infora kapacitetsmarknader. Regering och Energimarknads-
inspektionen har ett ansvar att inte skatter och regelverk forhindrar investeringar i nédvandig pro-

duktion, energilager eller efterfrageflexibilitet.

88



8 Market design

8.1 Energy-only marknader

| skrivande stund granskar Europaparlamentet och Ministerradet Kommissionens forslag till riktlinjer
for inférandet av den europeiska malmodellen for dagen-fére- och intradagshandeln fér att maojligéra
integrationen av de europeiska nationella grossistmarknaderna for el.

Malmodellen &r starkt inspirerad av den nordiska marknadsdesignen som av manga ses som basen
for den forsta framgangsrika multinationella elmarknaden i varlden. Andra aktérer menar dock att
denna design ar féraldrad — den togs fram for att med hjalp av konkurrensutsattning pressa elpriser-
na i en elsektor som praglades av relativt blygsam teknisk utveckling. Idag ligger dock fokus inte
langre pa prispress med hjalp av befintlig teknik utan pa en omfattande omstéllning av hela energisy-
stemet med storskaliga satsningar pa fornybar energi. Malmodellens kritiker menar att denna inte
lampar sig for denna omstallning.

Det huvudsakliga problemet med malmodellen ar att producenter ersatts uteslutande baserat pa den
energi de levererar. Under goda vaderférhallanden kommer billig vindkraft och annan fornybar pro-
duktion att kunna tillgodose det mesta av efterfragan pa el och dyrare kraftverk kommer inte att
kunna producera. Endast under perioder med mycket hog efterfragan kommer dessa kraftverk att
behovas. For att tacka fasta kostnader for dessa kraftverk krdavs mycket héga priser under de peri-
oder de kor. Utan dessa hoga priser kommer sadana kraftverk att bli olonsamma och gradvis for-
svinna fran marknaden vilket kan leda till svarigheter att i framtiden hantera perioder da efterfragan
Overstiger vad den fornybara elproduktionen kan leverera. | manga lander ar det osannolikt att sam-
hallet kommer att acceptera de extremt héga priser som kravs for att dyra reservkraftverk inte skall
forsvinna fran marknaden. Detta galler framst lander med begransad overforingskapacitet och utan
toppkraft i form av vattenkraft.

For att hantera denna utmaning har NEPP tagit fram tre alternativa marknadsmodeller [22]: kapaci-
tetsmekanismer, nodprissattning samt utokad reglering.

8.2 Kapacitetsmarknader.

Med kapacitetsmekanismer far producenter betalt inte enbart for den energi de levererar, utan dven
for att halla produktionskapacitet tillganglig. En agare till ett dyrt reservkraftverk kan alltsa fa betalt
aven om kraftverket levererar energi valdigt sallan. Kapacitetsbetalningen gor det mer I16nsamt att
dga sadana kraftverk dven utan extrema pristoppar under de perioder nar dessa kraftverk kérs. Detta
minskar risken for att dyr reservkraft gradvis tas ur bruk dven om man infor pristak for att undvika
kraftiga prisvariationer pa elmarknaden. Kapacitetsmekanismer kan dven anvdndas for att upphandla
flexibel kraft som behovs for att integrera stora andelar variabel produktion. Kapacitetsmarknader
kan ocksa vara zonala: kapacitet upphandlas per zon snarare an per land.

Flera europeiska lander daribland Storbritannien, Frankrike och Italien har paboérjat implementering
av omfattande kapacitetsmekanismer av varierande design anpassad till Iandernas unika férhallan-
den. | Frankrike blir elleverantorerna forpliktade att upphandla reservkapacitet for att tacka sitt be-
hov, Italien ar pa vag att infora ett centraliserat system baserat pa en-vags CfDs som kommer att
skilja mellan toppkraft och baskraft, medan systemoperatéren i Storbritannien redan har borjar upp-
handla reservkraft. Det bor papekas att kapacitetsmekanismer omfattas av EES-regler for den inre
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marknaden, i synnerhet avseende kontroll av statligt stod*’ vilket betyder att kapacitetsmekanismer-
na maste meddelas till Kommissionen eller EFTA Surveillance Authority som maste godkanna mekan-
ismerna fére implementering.

Agare av dyra kraftverk ar den framsta malgruppen for kapacitetsmarknader men dven elkonsumen-

ter skulle kunna delta i kapacitetsmarknader. Ett I16fte att sanka efterfradgan under perioder med akut
brist pa el kan vara lika mycket vart som ett |6fte att producera mer el under sadana perioder. Notera
dock att den jamnare prisutveckling som kan forutses med kapacitetsmarknader ironiskt nog minskar
incitamenten for flexibilitet pa efterfragesidan.

Kapacitetsmarknader ar marknader dar systemoperatorer eller stater star som kdpare av kapacitet.
Den mangd kapacitet som inhandlas via dessa marknader kommer att bero pa skattningar av fram-
tida kapacitetsbehov samt pa priser for kapacitet som producenter och konsumenter kommer att
krava. Det kommer sannolikt vara mycket svart att uppskatta det verkliga behovet, och det finns en
uppenbar risk att man valjer att inhandla for mycket kapacitet vilket kommer att leda till 6verinveste-
ringar i produktionskapacitet.

Da nationella kapacitetsmarknader kan paverka elmarknaderna i narliggande lander finns det ett
behov av harmonisering av regelverken kring kapacitetsmarknader.

8.3 Nodprissattng:

| den europeiska malmodellen far alla producenter inom en zon samma marknadspris for sin pro-
duktion. Detta kallas for zonprissattning. Alla EES-lander tillampar for tillféllet zonprissattning. |
Europa idag sammanfaller de flesta zongranser med nationella granser vilket betyder att marknads-
priset for el ar samma i hela landet. Att producenter och konsumenter ska méta samma pris oavsett
vart i landet de befinner sig ar ofta ett politiskt krav. Zonprissattning fungerar vl sa lange det inte
finns strukturella begrasningar av 6verforingskapaciteten inom landet. Men om detta inte ar fallet
kravs differentierade priser for att uppna en valfungerande marknad med korrekta prissignaler.

Dessutom maste systemoperatéren mothandla, det vill sdga upphandla flexibel produktion med re-
sponstider pa upp till 15 minuter for att undvika att interna flaskhalsar upptrader vid leveranstim-
men. Kostnaden for mothandlen socialiseras. | nodala marknader socialiseras daremot inte kostna-
derna for begrasningar i transmissionsnaten.

Kostnaderna som uppstar pga. begrasningarna bars istdllet helt och hallet av enskilda producenter
och konsumenter. Detta betyder att enskilda producenter och konsumenter belastas med den verk-
liga kostnaden att leverera energi fran producent till konsument via ett transmissionssystem med
begransningar.

Syftet med nodala marknader ar att ge bade producenter och konsumenter starka incitament for
optimal geografisk placering — producenter att placera sig ndra konsumenterna, och konsumenter att
flytta till omraden med god tillgang till billig el. For tillfallet &r det endast Nya Zeeland som har en
renodlad nodal marknad dar bade producenter och konsumenter utsatts for nodprissattning. | ame-
rikanska marknader tillampas nodprissattning endast for produktion medan konsumenter utsatts for
zonprissattning.

v Riktlinjer for statligt stod till miljéskydd och energi for 2014-2020
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Priser i nodala marknader har tre komponenter:

e Ftt systempris for energi. Detta ar det optimala priset givet tillgdng och efterfrdgan men utan
hansyn tagen till overforingsforluster eller flaskhalsar i transmissionssystemet.

e En kostnad for flaskhalsar i transmissionssystemet. Detta kommer att variera fran nod till nod
beroende pa férekomsten av flaskhalsar. Om en nod ar isolerad pga begrasningar i trans-
missionsnatet och det finns ett dverskott av produktion i noden kommer priset i noden att falla.
Om det ddaremot rader ett underskott i en isolerad nod kommer priset i denna nod att stiga.
Dessa prisskillnader representerar den extra kostnad som uppstar vid leverans av energi till no-
der som isolerats av flaskhalsar i transmissionsnatet.

e En kostnad for éverforingsforluster. Denna kommer att variera fran plats till plats, och represen-
terar de forluster som uppstar vid leverans av energi fran en nod till en annan. Varje producent
kommer att se en kostnad for forluster som avspeglar dennes bidrag till de totala 6verféringsfor-
lusterna i transmissionsnatet. Generellt sett 6kar forluster vid langre avstand, vid hégre volymer,
samt lagre spanningsnivaer. | marknader med stora geografiska avstand mellan produktion och
konsumtion kommer overforingsforluster och darmed prisskillnader mellan noder att vara hoga
dven utan begransningar och flaskhalsar i transmissionsnatet.

| framtiden med storre mangder variabel fornybar produktion 6kar sannolikheten for att flaskhalsar
upptrader i transmissionsnatet vilket leder till 6kad anvdndning av dyr mothandel med nuvarande
marknadsmodell. Nodprissattning kan vara ett mer effektivt och konkurrenskraftigt alternativ till
zonprissattning med stora mangder variabel produktion.

8.4 Utokad reglering

Natbolagen kommer att spela en central roll i styrning av elkonsumenternas férbrukning eftersom de
dger den infrastruktur som anvands for att leverera el samt mata de volymer som levereras. Pa se-
nare har ar den tekniska utvecklingen drivit ner kostnaderna for styrning och 6ppnat upp majligheten
att styra stora grupper av elkonsumenter. Samtidigt har utvecklingen mot smaskalig distribuerad
elproduktion gjort styrning mer intressant.

Vertikalt integrerade elbolag har traditionellt erbjudit styrningstjanster till enskilda elkonsumenter,
framforallt sddana med en relativt hog elkonsumtion. Dessa tjanster forsvann i samband med avre-
gleringen och att nat och elhandel blev olika bolag. Med en leverantérscentrerad modell férsvaras
dessutom att natbolagen sjalva styr sina kunder.

Idag har framvaxten av s.k. aggregatorer gjort det mojligt att styra fler elkonsumenter och utnyttja
den flexibilitet som sa uppstar. Aggregatorer ar fristdende bolag som slar ihop enskilda kunders flexi-
bilitet till stérre volymer och handla med dessa pa elmarknaderna. | Frankrike debatterades fragan
om vem som ersatter den balansansvarige for effektreduktionerna om konsumenterna som aggrege-
ras tillhor olika balansansvariga under flera ar. Samtidigt slutade man erbjuda tariffer med en eller
tva extra hoga prisnivaer som elbolaget hade ratt att inféra med kort varsel da man ser att en allvar-
lig effekttopp ndrmade sig. En aterreglering skulle underlatta aterinférandet av styrningstjanster och
inforandet av innovativa tariffer. Dock bor det noteras att med stora andelar variabel produktion
fungerar inte ldngre de traditionella tidsdifferentierade tarifferna. Exempelvis kan hoglasttimmar
som infaller under dagen fa mycket laga priser i ett land med mycket sol och hég solproduktion.
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Ocksa for konsumenter med egen produktion kan utdkad reglering innebéra fordelar. Idag kan itali-
enska smaproducenter valja att sélja sin produktion till en statlig myndighet som sedan séljer denna
vidare pa elbdrsen. Myndigheten skéter dven om betalningar av natanslutningsavgifter till natbola-

gen samt systemoperatéren. Producenter far marknadspriset i den zonen de matar in elen eller ett

garanterat avrakningspris.
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