Reglering av kraftsystemet

med ett stort inslag av variabel produktion
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INEPP

north european power perspectives

NEPP ar ett sammanhallet multidisciplinart
forskningsprojekt om utvecklingen av
elsystemen och elmarknaden i Sverige, Norden
och Europa i tidsperspektiven 2020, 2030 och
2050. Verksamheten genomfors av ett tiotal
valmeriterade forskare och analytiker. NEPP
pagar i nuvarande etapp till mars 2016.

NEPP har som mal att férdjupa insikten om
hur de nordiska landerna och aktérerna pa de
svenska och nordiska energimarknaderna kan
agera for att pa ett kostnadseffektivt satt, och
med tillvaxtperspektivet i fokus, kunna moéta de
krav som stalls av energi- och klimatpolitiken

i EU och medlemslanderna och den paverkan
som 6vrig omvarldsutveckling ger.

Forskningens uppagift ar att visa hur en
balanserad och effektiv utveckling av Nordens
och EU:s energisystem kan astadkommas, och
hur de politiska malen kan realiseras till gagn
for samhalle och aktoérer. Forskningen skall
strava efter att ange framgangsfaktorer som
ger denna balanserade utveckling. Det kan
galla vagvalen vid utvecklingen och driften av
el- och energisystemen, nya marknadsregler,
valet och utformningen av politiska styrmedel,
etc. Okad forstaelse skall ocksa skapas for vilka
krav som stalls pa energiaktorer, politiker och
samhallet i stort for att realisera olika mal och
utvecklingsvagar.

NEPP finansieras av elféretagen, Svenska
kraftnat, Energimyndigheten och Svenskt
Naringsliv. Nordisk Energiforskning,

Samordningsradet for Smarta elnat och IVA har
bidragit till finansieringen av vissa delprojekt.
Verksamheten leds av en styrgrupp med
Energimyndighetens generaldirektor som
ordférande. Energiforsk ar projektvard for NEPP.
Forsknings- och syntesarbetet i NEPP genomfors
av fem forskargrupper vid Chalmers, KTH,

Profu, Sweco och IVL. Profu ar projektledare for
NEPP och Sweco ar bitradande projektledare. |
analysarbetet och kapitelutformningen for denna
skrift har forskargruppen darutover forstarkts med
experter fran NEPP:s finansiarer.

Denna skrift presenterar resultat och slutsatser

fran NEPP:s delprojekt om kraftsystemets
reglerférmaga, vilka huvudsakligen genomforts av
Johan Bruce, Saara Holmer och Andrea Badano pa
Sweco, Lennart Séder pa KTH, Sture Larsson, f.d.
Svenska kraftnat, Niklas Dahlback, Johan Bladh och
Joakim Lonnberg pa Vattenfall, Lisa Goransson pa
Chalmers, Bo Rydén, Hakan Skéldberg och Thomas
Unger pa Profu samt Stefan Montin pa Energiforsk.
Foliande representanter fran NEPP:s styrgrupp

har foljt delprojektet pa nara hall: Per Wikstrom
och Ulf Moberg, Svenska kraftnat, Maria Westin,
Energimyndigheten, Jan Strombergsson, Skelleftea
Kraft, Lars Joelsson, Vattenfall och Gunnar
Fredriksson, Svensk Energi.

For fragor om skriftens innehall, kontakta garna
de ansvariga NEPP-forskarna pa Sweco, KTH och
Profu.

Mer information om NEPP-projektet finns pa
WWW.nepp.se.
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Inledning

En ny "spelplan” {6r eleffekten ritas nu upp, som

en f6ljd av alltmer variabel kraft. Utmaningarna
med vintertoppen och vit/torrirsvariationerna fir
sillskap av nya utmaningar med variabla och svar-
prognostiserade svingningar under hela aret. Det
dr férandringarna i produktionen som skapar dessa
nya utmaningar for elsystemet, inte anvindningen.
Snabba férindringar av vind- och solkraftproduk-
tionen skapar stora utmaningar for kraftsystemsta-
biliteten.

I Sverige och i manga andra linder sker nu en kraf-
tig utbyggnad av férnybar el. Med betydande inslag
av vindkraft och solel uppstar sirskilda utmaning-
ar. Eftersom varken sol- eller vindkraft kan styras
och dessutom varierar kraftigt, uppstar frigan om
hur elsystemet ska balanseras. I Norden har vi en
stor fordel jamfort med 6vriga Europa eftersom vi
har relativt stora volymer reglerbar vattenkraft. Hur
lingt vattenkraften (och transmissionsnitet) ricker
for att balansera variationer i efterfrigan och i an-
nan produktion dr oerhért viktig eftersom det far
en stor paverkan pi elpriset och didrmed alla andra
investeringar pd elmarknaden, bide i Norden och
hos vara handelspartners. Grovt férenklat kan man
siga att de timmar reglerférmégan i vattenkraften
ricker kommer prisvariationerna bli smi. Lonsam-
heten i att investera i flexibilitet pd efterfrigesidan
och i annan produktion blir liten, medan l6nsam-

heten i nit och utlandsférbindelser blir god. De
timmar reglerférméagan i vattenkraft inte ricker
blir i stillet prisvolatiliteten hég och det kommer
att krivas att andra, dyrare resurser, hjilper till att
reglera systemet. Under dessa timmar kan inte vira
grannlinder rikna med att kunna importera frin

Norden.

Balanseringen av produktion och forbrukning blir
en storre utmaning n i dag. Variationerna i den
framtida nettoforbrukningen (forbrukning minus
variabel kraft) kommer att vara betydligt storre dn
de foérbrukningsvariationer som systemet dr dimen-
sionerat for i dag. Timmar med mycket gott om
kraft kommer snabbt att férbytas till timmar med
ont om kraft. Systemet maste siledes dimensione-
ras korrekt och ha en beredskap att snabbt stilla
om. Prognososikerheten i vindkraften gor dessut-
om att planeringshorisonten blir kortare.

Den stérsta utmaningen stér sannolikt produ-
centerna infor. Introduktionen av f6rnybar kraft
med sarskilda stod, som till stor del ar intermittent
till sin karaktir, tringer undan annan produktion
och skapar dtminstone inledningsvis en prispress
pa marknaden. Detta undergriver ekonomin i de
befintliga planerbara kraftverken och innebir dess-
utom att det tar lingre tid innan de férnybara tek-
nikerna kan finansieras utan statligt stod. For stam-



nitsoperatdrerna ligger den storsta utmaningen i
att hinna bygga ut ndten i den takt som krévs. Det
finns en betydande risk att f6rnybar kraft kommer
att bli instingd i vissa regioner.

Utifran ett regleringsperspektiv finns det tre 6ver-
gripande utmaningar:

- Den forsta ir att skapa ett marknadssystem som
leder till att den planerbara produktion som fak-
tiskt behovs fir de ekonomiska férutsittningar
som krivs.

I korthet: Balanshdllningen i kraftsystemet

- Den andra ér att skapa incitament som leder till
effektiva investeringar i niten.

- Den tredje ir att skapa de incitament som krivs
tor att den potential till efterfrageflexibilitet som
finns ska kunna utnyttjas. Smarta nit handlar
bland annat om att lata kunderna bidra positivt
till balanseringen av elsystemet och siledes mins-
ka behoven av reglerbar produktion och nitut-
byggnad.

Kraftsystem har en grundlaggande egenskap att kon-
sumtionen i varje 6gonblick maste motas av en exakt
lika stor produktion. Det finns ingen egentlig lagring

i sjalva elsystemet. Detta innebar att i exakt samma
6gonblick som man tander en lampa eller startar en
industri, sa maste exakt samma effekt tillforas fran
nagon generator.

Aven det omvanda galler, dvs. om man nagonstans
producerar el och skickar in den pa elnatet, sa galler att
exakt i samma égonblick maste denna el konsumeras
nagonstans. Det kan namnas att nar elsystemet éverfor
elkraft sa uppstar varmeférluster, men i detta samman-
hang raknas dessa forluster som en del i konsumtionen.
Utmaningen ar formellt inte att “uppratthalla balansen”
eftersom det ar en fysikalisk grundlag att den alltid upp-
ratthalls! Den faktiska utmaningen ar att uppratthalla
balansen pa sa satt att:

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

2. Man haller tillrackliga marginaler sa att plotsliga fel
inte gor att konsumenter behover kopplas bort

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

En reell fraga ar vad som ar lamplig niva pa tillforlitlig-

heten. Den kan aldrig vara exakt 100,0 procent! Anled-
ningen ar att det alltid finns en mycket lag sannolikhet
for oonskade handelser.

Den tekniska process som anvands for att uppratthalla
balansen enligt kraven 1-3 ovan indelas i flera steg som
kommer efter varandra tidsmassigt. Eftersom reaktionen
pa andringar i produktion och konsumtion ar momen-
tan maste man i det riktigt korta tidsperspektivet (sek-
under/minuter och kortare) ha automatiska system. |
detta perspektiv ar teknik och sakerhet det viktigaste.




Tjugo resultat och slutsatser
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Vind- och solkraft har nagra egenskaper som ger pafrestningar for kraftsystemet: 1) begransad
styrbarhet, 2) osakra prognoser, och 3) anvander inte synkronmaskiner. Av de framtida forandringar som
kan forutses for det svenska kraftsystemet ar det just en 6kad andel av vind- och solkraft, med bland
annat dessa egenskaper, som skapar de storsta utmaningarna for det svenska kraftsystemet i framtiden.

Atta utmaningar har identifierats for kraftsystemet. De uppstar vid framst tva driftsituationer: Mycket
variabel produktion och lag konsumtion samt lite variabel produktion och hdg konsumtion.

Det finns ett stort antal potentiella l6sningar for att hantera de atta utmaningarna och det gar
utmarkt att fa ett kraftsystem med stora inslag av variabel elproduktion att fungera val. Det kravs dock en
god insikt om utmaningarna och en férmaga att fa losningarna pa plats.

Det maste till ett val mellan olika marknadssystem for att hantera effektfragan i framtiden, bade
i Sverige och i resten av Europa. Exempel pa mojliga principer kan vara “energy only”, kapacitetsmarknad,
nodprissattning och utdkad reglering (eller kombinationer av dessa).

Dagens kraftsystem baseras pa ett distribuerat ansvar mellan elmarknadens aktérer. Det saknas dock ett
lagreglerat ansvar for enskilda aktérer och myndigheter att uppratthalla tillracklig kapacitet for
att klara de samlade behoven av elleveranser pa lang sikt.

Nordisk vattenkraft ar som gjord for att balansera ett elsystem med stor andel vindkraft. Elpro-
duktionen fran vindkraft varierar kraftigt och dartill kommer prognososakerheten. For att balansera dessa
kravs planerbar produktion med tillracklig effekt, tillrackligt stora energilager och tillracklig flexibilitet. De
reglerade alvsystemen i framforallt Sverige och Norge erbjuder precis detta.

Vattenkraften ger det 6verlagset storsta bidraget till kraftsystemets balansering pa alla tidsska-
lor, fran sekund till sasong. Fér dygn och kortare perioder dominerar vattenkraften i balanseringen helt
och pa sasongsskalan star vattenkraften for halften av balanseringen.
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Riktigt hoga effekttoppar intraffar mycket sallan. Endast under fyra ar i perioden 1996-2013 var
effektbehovet dver 26000 MW i Sverige: 2001, 2004, 2010 och 2013. Den totala tiden var 20 timmar som
effektbehovet dverskred 26000 MW, dvs. i genomsnitt drygt en timme per ar. Som hogst var effektbeho-
vet 26663 MW. Den effekt som behovs for att klara dessa effekttoppar kommer darfor att ha ett mycket
lagt utnyttjande och det kan ibland ga ar mellan de tillfallen da den verkligen behdvs.

De 13700 MW som brukar anges som maximal tillganglig kapacitet i vattenkraften kan inte
utnyttjas under langre perioder utan att acceptera stora mangder spill. Exempel pa sadant som be-
gransar ar tillganglighet, driftssituation vid ej hdgsta fallhdjd, vattenhushallningsbestammelser, transmissi-
onsbegransningar, stationsinterna driftbegransningar och isférhallanden.

Vattenhushallningsbestammelserna kommer allt oftare att begrénsa vattenkraftens balanse-
ringsformaga. De utgdr manga ganger hardare begransningar for vattenkraftens balanseringsformaga
an naturliga och tekniska begransningar. Vid implementeringen av ramdirektivet for vatten ar det viktigt
att vaga in miljékonsekvenserna av potentiellt forsamrad balanseringsférmaga.

Energiproduktion kan minska vattenkraftens balanseringsférmaga. En anledning till att vattenkraf-
ten idag har god balanseringsférmaga aret runt ar att karnkraften har tagit 6ver en stor del av "baspro-
duktionen” och darmed frigjort vattenkraftskapacitet. Karnkraftsavvecklingen kan innebara att vattenkraf-
tens balanseringsférmaga kommer att 6ka sommartid och minska vintertid.

Svensk vattenkraft kan byggas ut for mer effekt om legala, miljomassiga och ekonomiska hinder
kan 6vervinnas. Det finns liten potential att utvinna mer energi ur svenska alvar utan att ta de fyra orérda
alvarna i ansprak. Bygga ut for effekt kan man dock géra genom att 6ka kapaciteten i befintliga stationer
och da leverera mer effekt under kortare tid.

Fjarrvarmen har en begransad potential att ta hand om "6verskottsel”. Manga fjarrvarmesystem
forsorjs tidvis av mycket billig varmeproduktion, t.ex. industriell spillvarme eller avfallsforbranning vilket
leder till lagt varde pa varmen fran elpannor och varmepumpar. Elskatten fordyrar samtidigt den elbase-
rade varmeproduktionen, aven om elpriset ar mycket lagt.

Fjarrvarmeproduktionen ar pa marginalen sannolikt mycket dyr vid topplastsituationer. Varme-
behovet ar stort och elpriset hdgt vid bristsituationer i kraftsystemet. Det medfér att fjarrvarmesystemens
kraftvarmeverk "spontant” utnyttjas fullt. Det finns darmed ingen ytterligare eleffekt att utnyttja for kraft-
systembalansering nar elbalansen blir anstrangd.

Potentialen for kraftvdarme att bidra med frekvensreglering ar begrénsad. Sannolikt blir bidraget
fran kraftvarme vid det driftlage da detta framfor allt blir aktuellt, mycket vind- och solkraft och lag elkon-
sumtion, litet da kraftvarmeverken i stor utstrackning kan antas sta stilla. Vid andra tidpunkter ar forutsatt-
ningarna storre for att kraftvarmen ska kunna bidra till frekvensregleringen.



Efterfrageflexibiliteten blir viktigare och far nya funktioner. Efterfrageanpassningar drivs fram av
hoga priser, saval idag som i framtiden, men efterfrageflexibilitetens funktion blir i framtiden delvis annor-
lunda eftersom de hoga priserna kan forutses upptrada vid fler tidpunkter under aret och ha fler orsaker
an idag. Det ger efterfrageflexibiliteten nya funktioner.

Potentialen for efterfrageflexibilitet ar minst 4000 MW i Sverige. Halften hanfors till industriféretag
och halften till hushallskunder med eluppvarmning. En tredje typ av efterfrageflexibilitet kan bli férflytt-
ning av last genom att exempelvis anpassa tiden for elbilsladdning eller for anvandningen av hushallsap-
parater utifran prisskillnader mellan olika tidpunkter.

Prisvolatiliteten ar den starkaste drivkraften for efterfrageflexibilitet. For (bnsamhet kravs prisskill-
nader som gor det lonsamt att flytta last fran hoglastperioder till laglastperioder. Efterfrageflexibilitet har
samtidigt en utjamnande effekt pa elpriset vilket — paradoxalt nog — samtidigt minskar incitamenten for
efterfrageflexibiliteten. Det kan alltsa finnas en jamnvikt som begransar hur mycket efterfrageflexibilitet
som ar lénsam.

Tidsdifferentierade nattariffer kan vara en effektiv styrsignal for efterfrageflexibilitet hos hushall.
Dagens elpriser varierar inte tillrackligt mycket for att ge tillrackliga incitament till efterfrageflexibilitet

for ett eluppvarmt smahus. Med tidsdifferentierade nattariffer kan man dock idag spara éver 500 kr/ar.
Denna besparing ar dessutom férutsagbar, vilket underlattar investeringsbeslut.

Hela potentialen for efterfrageflexibilitet utnyttjas inte sjalvklart vid effekttoppen. Efterfrageflex-
ibiliteten reagerar pa prissignaler och elanvandningens topp sammanfaller inte nédvandigtvis med det
hogsta elpriset. | ett system med stora mangder vindkraft ar det nettoférbrukningen som ar dimensione-
rande snarare an topplasten.



Las vidare!

Denna skrift om regleringen av det framtida kraft-
systemet ar en sammanfattning av de viktigas-

te resultaten och slutsatserna i tva omfattande
NEPP-rapporter:

1. Reglering av ett framtida svenskt kraftsystem
2. Fortsattning - Reglering av ett framtida svenskt
kraftsystem

Den forsta av dessa rapporter beskriver de atta
utmaningar for det framtida kraftsystemet som
NEPP identifierat och anger en lang rad potenti-
ella l&sningar. | denna rapport ges ocksa utforliga
forklaringar till manga av de termer och begrepp
som anvands. Flera av dessa forklaringar ges ock-
sa i denna skrift.

| den andra rapporten redovisas de forsta stegen
i arbetet med att kvantifiera utmaningarna och
redovisa losningarna utférligare.

Bada dessa rapporter har genomférts i nara sam-
verkan mellan NEPP:s forskargrupp och experter
fran kraftféretagen. Representanter fran NEPP:s
styrgrupp har ocksa féljt arbetet pa nara hall.




Atta utmaningar for kraftsystemet vid stor andel

vind- och solkraft

Strukturellt sett kan forutsittningarna for att ett
elsystem ska kunna fungera beskrivas i foljande
huvudpunkter:

» Tillricklig produktionskapacitet for att el ska
kunna levereras i den omfattning och med den
tillforlitlighet som samhillet och elanvindarna
behover.

+ Tillricklig balansregleringsférméga for att han-
tera de variationer i elférbrukning och produk-
tion som 16pande uppstar. Balanseringen miste
klaras under forutsittningar som varierar i ett
stort tidsspann fran krav pd sekundsnabba insat-
ser till drsvisa cykler.

* Tillricklig 6verforingsformaga 6ver stora av-
stand for att medge anvindning av de produk-
tions- och reglerresurser som vid varje tillfille dr
mest limpade. Overforingsformagan 4r i sin tur
beroende av vilka produktionsanliggningar som
ar i drift.

» Tillricklig storningstilighet for att inte skador
ska uppsta vid fel och si att begrinsade storning-
ar inte utvecklas till omfattande elavbrott.

Dessa ir de grundliggande forutsittningarna. De
ir dessutom inbordes beroende av varandra.

Av de framtida f6rindringar som kan forutses for
det svenska kraftsystemet dr det en 6kad andel av

vind- och solkraft som skapar de stérsta utmaning-
arna for det svenska kraftsystemet. Férutom de
utmaningar som vind- och solkraften skapar, finns
flera andra atgirder i omstillningen som skapar ut-
maningar. Tillsammans kommer dessa utmaningar
att paverka samtliga av de grundliggande forutsatt-
ningar som anges ovan.

Vind- och solkraft har ett antal egenskaper som
skapar utmaningar for elsystemet:

* De har begrinsad styrbarhet, och ir beroende av
att solen skiner eller vinden blaser. Det har bety-
delse bide kortsiktigt och arstidsmissigt.

* Vindprognoser dr osikra och nir en hég nog-
grannhet forst nigra timmar innan drifttimmen.
Solens rorelse pa himlen ar forvisso forutsigbar,
men molntickets tjocklek kan ha en stor in-
verkan pé produktionen varfér den kan variera
kraftigt frin en dag till en annan och har visat sig
sviir att prognostisera.

* Vind- och solkraft anvinder inte synkronma-
skiner som ér direktkopplade till elsystemet och
bidrar dirfor inte utan speciella 16sningar med
mekanisk svingmassa och spidnningsreglering till
systemet.

En omfattande uppbyggnad av vind- och solkraft
innebdr dirfor att det, vid sidan av de befintliga,



tillkommer nya egenskaper och varierande pro-
duktionsmonster som stiller krav pa resurser for
att klara elsystemets grundliggande forutsittning-
ar. Dessa nya variationer upptrider inte i samma
cykler som elférbrukningen hittills uppvisat. En
anpassning av elsystemet for att hantera en sidan
genomgripande f6rindring stiller inte bara krav pa
fysiska forstirkningar. Det kommer ocksi att krivas
en utveckling av planeringsprocesserna, marknads-
mekanismerna samt de formella grunderna f6r en
effektiv ansvarsfordelning mellan elsystemets ak-
torer.

B Atta utmaningar for framtida kraftsystemstabilitet

NEPP identifierar 6kade utmaningar for kraftsys-

temet vid frimst tvd driftsituationer:

* Mycket variabel produktion och lig konsumtion.
* Lite variabel produktion och hég konsumtion.

En 6kad andel variabel produktion leder ocksa till
generella utmaningar i alla driftsituationer att upp-
ritthélla balansen och driftsikerheten i systemet.

Nedan har 4tta utmaningar (ej angivna i prioritets-
ordning) for det framtida kraftsystemet med stora
mingder variabel produktion listats:

Utmaningar vid mycket vind- och solkraft
och lag konsumtion

1. Mekanisk svangmassa

Under perioder da konventionell produktion
ersatts av stora mangder solkraft eller klassisk
vindkraft kommer mangden mekanisk svang-
massa i systemet att minska eftersom sol och
vindkraftverk vanligtvis inte anvander synkron-
maskiner direktkopplade till elsystemet. Meka-
nisk svangmassa behodvs for att parera storningar
som uppkommer i elsystemet.

2. Balansreglering

Med en storre mangd vind- och solkraft dkar va-
riationerna i det korta tidsperspektivet (sekunder
-timmar) vilket okar behovet av reglerférmaga.
Med en stérre mangd vind- och solkraft hander
det ocksa oftare att farre konventionella kraft-
verk ar aktiva i systemet, vilket kan innebara att
farre kraftverk maste dela pa balansregleringen
och halla tillrackliga marginaler for detta.

3. Overskottssituationer

Soliga och blasiga dagar med liten forbrukning
kan en dverskottssituation uppsta som maste
hanteras, sarskilt om de narliggande markna-
derna har samma situation och inte kan ta emot
overskottet.

4. Overforingsférmaga

Om stora mangder vindkraft ska dverféras

fran norra Sverige samt vidare séderut och

pa utlandsforbindelserna samtidigt som &vrig
synkron produktion star i det narmaste still
maste det finnas tillracklig med annan reaktiv
kompensering for att uppratthalla spanningen
och darmed overforingsformagan pa stamnatet.
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Utmaning vid lite vind- och solkraft och hég
konsumtion

5. Tillganag till topplastkapacitet

Med en stor mangd vind- och solkraftkapacitet
kommer det att finnas situationer med

hog elférbrukning och lag vind- och
solkraftsproduktion. Aven vid dessa situationer
maste det finnas tillrackligt med kapacitet.

Generella utmaningar for att uppratthalla
balans

6. Storre behov av flexibilitet i styrbar

produktion och férbrukning

 Vindkraftsproduktionen kan férvantas ha
lika stora variationer som efterfragan har
idag. Efterfragan varierar regelbundet och
pa ett forutsagbart satt medan vindkraften
varierar med ett stokastiskt ménster. Detta
innebar en utmaning i planeringen av
vattenkraftproduktion med ett monster och
volym som avviker fran vad dagens alvstrackor
har designats for.

Fysisk reglerférmaga och regelverk for
vattenkraften har utformats for att hantera
dagens regelbundna férbrukningsvariationer.

Hydrologiska samband och vattenekologiska
hansyn i alvstrackorna begransar mojligheterna
till snabb omplanering av vattenregleringen.

En 6kad mangd svarprognostiserad vind- och
solkraft forsvarar planeringen av vattenkraft
langs en alvstracka och av anvandningen av
transmissionsnatet. Den okade osakerheten
kan leda till att bade produktion och
transmission maste planeras mer konservativt
och med storre marginaler.

7. Anpassning av ansvarsférdelning och
marknadsmekanismer

Ansvars- och arbetsférdelningen mellan
elsystemets aktorer med syfte att upp-

ratthalla den fysiska balansen samt de
marknadsmekanismer som star till buds for
detta ar utformade fér att klara de hittillsvarande
behoven. De dkade och férandrade
reglerbehoven kan innebara att den nuvarande
samverkans- och marknadsmodellen inte
kommer att vara andamalsenlig utan snarare
utgodra en ineffektiv reglerprocess. Om ansvaret
for att hantera de 6kade prognososakerheterna
ska axlas av marknadsaktorerna kan det kravas
en utveckling sa att en stor del av elhandeln kan
ske narmare drifttimmen. Alternativet ar att en
storre del av balansregleringen skdts genom
den systemansvarige och att upphandlingen av
reglertjanster utvidgas.

8. Arsreglering

Om solenergi blir en betydande del av
kraftsystemet kommer den att skapa ytterligare
behov av sasongslagring, eftersom storre
delen av produktionen sker vid lagsasong for
konsumtion.

Det ar dessutom en extra utmaning att vi maste
hantera manga av dessa utmaningar samtidigt.
Hur stora de atta utmaningarna kommer att bli,
avgor ocksa den samlade utmaningens storlek.
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Vi kommer att kunna hantera alla atta
utmaningarna, men det ar en utmaning i
sig att fa 16sningarna pa plats

Det finns ett stort antal potentiella 16sningar for att

hantera de dtta utmaningarna och det gir utmirkt

att fa ett kraftsystem med stora inslag av variabel
elproduktion att fungera vil. Det krivs dock en god
insikt om utmaningarna och en férméga att i 16s-
ningarna pa plats. Exempel pa potentiella 16sningar
ar:

* For de generella utmaningarna med att uppritt-
halla balansen 4r det nddvindigt att kunna bi-
behilla reglerférmagan i vattenkraften. Det kan
dessutom bli nédvindigt att utveckla nya regler-
resurser i forbrukningsledet, annan flexibilitet i
produktionsledet samt i nya energilagringsfor-
mer.

+ Okad transmissionskapacitet bide inom Norden
och till kringliggande omréiden kan underlit-
ta hanteringen av situationer bide med mycket
variabel produktion i kombination med lig kon-
sumtion och med lite variabel produktion i kom-
bination med hog konsumtion.

12

* Vindkraftverk kan utrustas med kraftelektronik
som mdjliggor att de bidrar med bide svingmas-
sa och spinningsreglering. D4 kommer flera av
utmaningarna vid mycket variabel produktion
och lig konsumtion att kunna hanteras nigot
littare. Denna teknik finns tillgédnglig men det
saknas idag incitament for vindkraftsproducenter
att installera den.

I tabellen pa nista sida listar vi ett tiotal exempel
pa losningar som krivs, bl.a. de ovan angivna. Fle-
ra av 16sningarna kan utnyttjas for att hantera fler
dn en utmaning. Samtidigt dr vissa av 16sningarna
omsesidigt beroende av varandra. P4 sikt kommer
sikerligen de allra flesta 16sningar att beh6vas, men
det avgors av omfattningen och takten i omstall-
ningen av elsystemet.



Exempel pa losningar och vilka utmaningar de beror.

Kraftelektronik hos vindkraft samt snabb reglering av HVDC-
foérbindelser

Utdkad reglering med karnkraft och annan termisk produktion
samt reglering av anvandning

Spilla vind- och sol-el da efterfragan saknas

Forstarka transmissionsnatet internt och till omkringliggande
elsystem

Utveckla efterfrageflexibilitet och energilager samt ge incitament
for fiarrvarmens varmepumpar och elpannor

Investera i 6kad shunt- eller seriekompensering samt teknik for att
kunna driva stamnatet med mindre marginaler

Ge incitament for styrbar elproduktion, t.ex. kraftvarme, samt
investera i ny reservkapacitet, t.ex. gasturbiner

Forbattrade prognoser samt anpassning av reglerférmaga, regel-
verk och miljdatgarder for hela alvstrackor

Oversyn av ansvarsférdelningen mellan de systemansvariga, ba-
lansansvariga samt évriga aktorer

Uppratthalla eller 6ka arsregleringsférmagan i vattenkraften samt
utveckling av nya former av sasongslager

Minskad mangd elbaserad uppvarmning (om istallet fjarrvarme fas
samtidigt 6kat underlag for kraftvarme)

Pi foljande sidor fordjupar vi analysen om regle- * Ansvarsférdelning och val av marknadssystem
ringen av kraftsystemet i fem huvudavsnitt: * Vattenkraftens roll

* Mekanisk svingmassa och mingden synkron
produktion

* Fjarrvirmens bidrag till kraftsystemstabilitet
* Efterfrigeflexibilitet



I korthet: Effektbrist

Effektbrist kan uppsta vid hog férbrukning, och ibland i
kombination med lag tillganglighet i exempelvis karn-
kraften. Nedan visas Svenska kraftnats prognos for vin-
tern 2013/2014. Dar framgar det att Sverige ar beroende
av att kunna importera ca 400 MW vid maximal for-
brukning under en sa kallad 10-ars vinter. Det kan dock
tillaggas att denna typ av berakningar ar behaftade med
stora osakerheter, at bada hall, eftersom saval tillganglig
produktion som overforingskapacitet ar osakra.

Svenska kraftnat handlar varje ar upp en effektreserv be-
stdende av bade produktion och férbrukningsreduktion
for att undvika att effektbrist uppstar. Den ar for narva-
rande pa maximalt 1500 MW.

For att hantera kritiska situationer vid storningar i el-
systemet har Svenska kraftnat en stérningsreserv pa ca

1300 MW som bestar av gasturbiner som kan startas

pa nagra minuter. Dessa ar avsedda att anvandas vid
plotsliga fel for att uppratthalla driftsakerheten. | en
akut effektbristsituation kan en del av stérningsreserven
anvandas for att undvika tvingande frankoppling av for-
brukning. Det innebar en sankt leveranssakerhet genom
att frankoppling da ska genomféras omedelbart om det
intréffar en sddan storning som normalt skulle kunna
hanteras med storningsreserven utan nagot avbrott i
elleveranserna.

Vid kritisk effektbrist kopplas férbrukning bort enligt
Svenska kraftnats féreskrift for manuell frankoppling
(MFK). Med stod i en andring av ellagen har en ordning,
Styrel, inférts som innebar att samhallsviktig verksamhet
kan ges en hogre prioritet vid urvalet av vilka elanvanda-
re som ska frankopplas vid en akut effektbrist.

Tabell: Effektbalans i Sverige 2013/2014. Kalla Svenska kraftnat

4685 -1600 -1700 3085 2985

SE2 7297 -3000 -3200 4297 4097

SE3 12753 -16 800 -17700 -4 097 -4 947

SE4 2572 -4 800 -5100 -2 228 -2528
Summa 27 307 -26 200 -27 700 1107 -393
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Mekanisk svangmassa och andelen synkron

produktion i systemet

Mekanisk svingmassa behovs for systemets sta-
bilitet. Den kommer primirt frin den roterande
massan i turbiner och generatorer i kraftverken.
Vilken masstroghet man far beror pi rotationshas-
tighet, diameter pa det som roterar samt vikten pa
denna. Ett vattenkraftaggregat, t.ex., roterar relativt
lingsamt men har stor diameter pa generatorn,
medan generatorn i ett dngdrivet kraftverk, t.ex. ett
kirnkraftblock, har mindre diameter men roterar
snabbare. Sedan beror storleken pa masstrogheten
ocksa pa vikten och utformningen av turbinen och
axeln mellan turbin och generator.

Vindkraft bidrar inte med mekanisk svingmassa
utan sirskild utrustning. Kédrnkraft bidrar mer till
svingmassa per installerad effekt dn andra kraftslag,
varfor en ersittning av kirnkraften innebdr mins-

Antagna varden fér troghetskonstanten férdelat per
produktionsslag

Vattenkraft 3
Vindkraft (befintliga)

Solkraft

Karnkraft 6-7
Ovrig varmekraft 4

Kalla: Entso-E report, Future system inertia

kad svingmassa i systemet oavsett vad det ersitts
med. Syntetisk svingmassa frin vindkraft kan
potentiellt vara en del av 16sningen pa denna utma-
ning.

Nivin pa svingmassan i elsystemet ar beroende av
sammansittningen av elproduktionen. Exempelvis
tillf6ér kdrnkraft mer svingmassa till systemet rik-
nat per installerad MW in vattenkraft. I syfte att
forfina bilden av hur svingmassan kan utveckla sig
over tid har dérfor, i tabellen nedan, olika produk-
tionsslag ansatts olika troghetskonstanter, H, som
reflekterar hur mycket svingmassa som kan tillforas
systemet.

I NEPP-rapporten "Reglering av ett framtida
svenskt kraftsystem - fortsittning” (www.nepp.se)
redovisas preliminira analyser och modellberik-
ningar i vilka den mekaniska svingmassan berik-
nats for ett system med alltmer vind- och solkraft
och allt mindre kirnkraft. Slutsatsen ir att nivin
relativt snart — redan inom 5-10 4r — kan komma
att understiga dagens "ligstanivd”. Om denna nivé
ar kritisk eller inte, méste dock analyseras vidare.
En liten mingd svingmassa gor ocksa kraftsyste-
met “nervosare”, dvs. det beh6ver regleras mer f6r
att stanna inom normalfrekvensbandet vid mer nor-
mala last- och produktionssituationer.
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I korthet: Mekanisk svangmassa, frekvensstabilitet

Med undantag for vindkraft och solkraft sker i det nar-
maste all elproduktion i roterande synkrongeneratorer.
Nar sddana generatorer ar ss mmankopplade i ett vax-
elstrdbmssystem har de den egenskapen att de av elek-
tromekaniska krafter tvingas rotera med samma relativa
hastighet. Denna gemensamma rotationshastighet av-
speglas i det synkrona elsystemets frekvens.

De roterande maskinernas mekaniska massa utgor

en upplagrad rorelseenergi. Genom att de ar sa starkt
kopplade med varandra kan de tillsammans avbildas
som om de utgor en stor ekvivalent synkronmaskin vars
rérelseenergi utgdr en tréghet mot forandringar i den
mekaniska balansen mellan det drivande vridmomentet
fran turbinerna och det bromsande vridmomentet fran
den elektriska belastningen pa generatorerna.

Den upplagrade rorelseenergin brukar ofta benam-
nas som mekanisk svangmassa eller masstréoghet. Den
upplagrade rorelseenergin i synkronmaskinerna ar inte
stor i forhallande till det totala energiflddet genom alla
generatorer. Teoretiskt sett skulle den bara racka till att
mata elférbrukningen under mindre an tio sekunder.

Rorelseenergin ar emellertid en synnerligen viktig for-
utsattning for en enkel och darmed tillforlitlig balans-
reglering av sammankopplade vaxelstromssystem som
exempelvis det nordiska.

For att visa de mekaniska och elektriska sambanden i
det korta perspektivet sa visas kortfattat vad som han-
der vid forandringar i effektbalansen, illustreras i figuren
pa ett schematiskt satt vad som hander nar ett kraftverk
pa 30 MW stangs av vid tidpunkten T1. Vid tidpunkten
T3 okar elproduktionen igen momentant med 30 MW.

| verkligheten innehaller det som i figuren avbildas som
linjara forlopp mellan de olika tidpunkterna transienta
insvangningar mellan de olika elektromekaniska tillstan-
den i systemet. Speciellt galler det for skedet mellan
tidpunkterna T1 och T2.

a) Den forsta reaktionen nar man tappar 30 MW i pro-
duktion ar att denna effekt momentant, vid tiden T1,
ersatts av en del av den upplagrade rérelseenergin,
masstrégheten, i de dvriga synkronmaskiner som ar
anslutna till elnatet. Masstroghet finns i framforallt

storre generatorer som har en stor massa
(generator och turbin) som roterar. Genom
att elférbrukningen initialt ar oférandrad sa

o]
T1 T T3

1] E—
Produktion
| kraftvark -SRI « 30 MW
« 30 W
Bidrag frin o A o |
masstroghet | X V
i
Produktien | |
primar-reglerring 1 |
|

T

Tekniska funktionen i hur balans uppratthalls i ett elsystem.

tas differensen omedelbart ut som en dkad
uteffekt fran generatorerna, dvs. de rote-
rande aggregaten bromsas nagot.

b) Nar man tar ut energi fran nagot som
roterar sa minskar rotationshastigheten.
Nar rotationshastigheten minskar sa sjun-
ker frekvensen i elsystemet eftersom den
ar direkt kopplad till hur fort generatorer-
na roterar.

c) | ett kraftsystem finns det kraftverk som
oOkar sin produktion om frekvensen mins-
kar. | detta fall minskar frekvensen efter-
som det behdvs ett effektuttag fran mas-
strogheten for att tillgodose elbehovet.
Och ju mer frekvensen sjunker desto mer
extra produktion kommer fran de kraftverk
som bidrar med primarreglering.

50,00 He
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d) Nar de frekvensreglerande kraftverken har 6kat sin
produktion med 30 MW sa behdvs inte langre nagot
ytterligare bidrag fran masstrogheten. Vi har nu kom-
mit fram till tidpunkten T2. Tiden fran T1 till T2 kan
vara ca 20-30 sekunder. Detta innebar att frekvensen
nu ar konstant eftersom inte rotationshastigheten
andras langre.

e) Efter att primarregleringen har verkat vid tidpunkten

T2 ar frekvensen lagre an i utgangslaget och man har

nu utnyttjat de marginaler som fanns i de kraftverk

som bidrog till primarregleringen.

Den momentana &kningen av produktionen med 30

MW som sker vid tidpunkten T3 kan vara en atgard

som vidtas om frekvensen ar alltfor lag. Forloppet blir

da det omvéanda mot vad som skedde vid T1 genom
att effektskillnaden matas in som en okad rorelseen-
ergi i den mekaniska svangmassan. Genom att frek-
vensen da stiger minskar produktionen i de frekvens-
reglerande kraftverken.

=

En fraga ur elsystemets synvinkel kan ocksa vara den
geografiska lokaliseringen av massan. Om man, t.ex.,
forlorar ett kraftverk i ett omrade och detta ersatts mo-
mentant av masstroghet i ett annat omrade sa andras
flédena pa kraftledningarna. Det géller da att man har
tillrackligt med marginaler i dverféringsnatet sa att inte
stabilitetsproblem uppstar.

Om man har liten masstroghet i elsystemet sa innebar
det att frekvensen sjunker valdigt snabbt. Figur 1 ar
nagot forenklad pa sa satt att det ser ut som att primar-
regleringen satter igang direkt vid tiden T1. Aktiveringen
av masstrogheten fran roterande synkronmaskiner sker
genom de mekaniska och elektriska grundlagarna och
ar momentan, men ska man t.ex. 6ka produktionen i ett
vattenkraftverk sa tar det ett par sekunder att andra pa
vattenféringen sa att produktionen dkar. Och da galler
det att inte frekvensen har sjunkit for fort till ohallbara
nivaer och da maste masstrogheten vara tillrackligt stor.

Noédvandig storlek beror darmed pa

e Hur snabb primarregleringen ar

e Hur stora effektandringar kan intraffa

« Vid vilka frekvensnivaer skyddsfunktioner aktiveras
som kan utldsa skadliga kedjereaktioner

Losningar for att sikerstalla tillracklig
synkron produktion

Det finns ett antal tekniska 16sningar for att siker-
stilla tillricklig synkron produktion i ett system
med stora andelar vind- och solkraft. Nedan ar ett
antal alternativ, himtat frin rapporten "Reglering
av ett framtida svenskt kraftsystem” (www.nepp.se):

* Vindkraftverk kan forses med kraftelektronik
som gor att de kan leverera “syntetisk svingmas-
sa”. Studier har visat att syntetisk svingmassa inte

helt kan ersitta mekanisk svingmassa och att det
alltjamt finns ett behov av momentan frekvens-
reglering i form av mekanisk svingmassa. Tek-
niken for syntetisk svingmassa finns redan idag.
Det som saknas ir regelverk eller andra incita-
ment att forse vindkraftverken med denna teknik.
* HVDC-forbindelser mellan det nordiska elsyste-
met och omvirlden kan styras snabbt. Detta gor
att man genom snabba aktiveringar i ritt riktning
kan kompensera for bristande masstroghet och/
eller primirreglering. Det miéste dock i sa fall,
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hallas marginaler si att effektoverforingen kan
dndras. Dessutom maste det finnas masstroghet
och/eller primirregleringskapacitet tillginglig i
andra dnden av ledningen.

Idag kan ett begrinsat antal vattenkraftaggregat
koras i synkrondrift, dvs. generatorn dr infasad
pé nitet och roterar, men kraftverket produce-
rar ingen el. Detta "kostar” i form av mekaniska
och elektriska forluster i generatorn och turbinen
i storleksordningen 5 % av mirkeftekten. Detta
korsitt gor dock att det tillfors sivil masstroghet
som moijlighet att hilla spinning samt en snabb
effektreserv.

Om pumpkraftverk anvinds vid hég vind- och
solproduktion kommer dessa att bidra med
svingmassa.

Ett sitt att fi masstroghet dr speciella synkron-
kompensatorer. Det dr synkrongeneratorer som
ar 1 drift (dvs. roterar) och ir anslutna till elnitet.
Det gor att de kan bidra till masstréghet och
spinningsreglering (men inte primérreglering).
Sadana anliggningar finns idag pa Gotland och
nya installeras f6r nirvarande i Danmark. Vid
nybyggnad kan konstruktionen anpassas for att
torses med en extra stor svingmassa. En tinkbar
variant dr att utgd frin kommande stingda kirn-
kraftsanlidggningars generatorer som synkronge-
neratorer.

18

* Med stor midngd vind- och solkraft kan det vara
rationellt att anvinda gasturbiner vid hog elfor-
brukning och 1ag sol- vind-produktion. Om man
i detta system har gasturbiner med en moéjlighet
att koppla bort generatorn frin turbinaxeln, si
kan dessa generatorer fungera som synkronkom-
pensatorer dd mer masstroghet och spinnings-
reglering behévs. Nigon gasturbinkapacitet som
ir tillginglig f6r sidana behov finns emellertid
inte i dag. De gasturbiner som i dag ingr i stor-
ningsreserven ir inte byggda for att kunna drivas
enbart i synkrondrift.

Det finns siledes gott om tekniska l6sningar och
troligtvis méste flera av dessa anvindas for att si-
kerstilla ett stabilt system om kirnkraften helt eller
delvis ersitts med vind- och solkraft. Att generera
syntetisk svingmassa frin vindkraft ser ut att vara
en lovande 16sning. Det behéver dock studeras vi-
dare i vilken mén syntetisk svingmassa helt eller
delvis kan ersitta den mekaniska svingmassan fran
dagens kirnkraftverk. En utmaning ligger i att ge
incitament, antingen genom regelverk eller ekono-
miska signaler, som moter efterfrigan pd mekanisk
svingmassa pi ett rationellt sitt vid ritt tidpunkt.
Idag finns inga sddana incitament.



Ansvarsfordelning

Ansvaret for kraftsystemet dr distribue-
rat mellan marknadens aktorer

Dagens elmarknad baseras pi ett distribuerat an-
svar mellan elmarknadens aktorer. Sammanfatt-
ningsvis kan ansvarsfrigan mellan de olika aktorer-
na sammanfattas genom:

* Den systemansvariga myndigheten har det yt-
tersta ansvaret for att kraftsystemet dr vilfunge-
rande och stindigt i balans.

* Den systemansvariga myndigheten kan delegera
uppgifter inom systemansvaret till andra parter
sasom elanvindare, elnitsigare och producenter.
Delegeringen kan regleras i avtal eller genom £6-
reskrifter.

* Ett exempel pa avtalsreglerad delegering dr att
de balansansvariga féretagen genom balansan-
svarsavtalet dr dlagda att skota delar av balans-
regleringen genom att se till att de balanserar sin
egen tillforsel och avsittning timme f6r timme. I
balansansvarsavtalet regleras ocksa de ekonomis-
ka incitamenten for att inte avvika frin att uppna
balans.

* Den resterande balansreglering som krivs under
l6pande drifttimme skdts av den systemansvari-
ga myndigheten. De fysiska resurserna for detta
upphandlas som systemtjinster frin foretag som
har lamplig kapacitet tillginglig. Upphandlingar-

na sker dels genom periodvisa avtal f6r automa-

tiska frekvensreglerings- och stdrningsreserver,
dels genom att avropa anbud pa regleringstjans-
ter pa reglerkraftmarknaden.

Sirskilda tjanster eller krav pa anliggningars tek-
niska egenskaper som inte dr limpliga eller moj-
liga att skota genom avtal kan regleras genom att
den systemansvariga myndigheten utfirdar tving-
ande foreskrifter. Det stills emellertid krav pa att
myndigheten i en konsekvensanalys kan visa att
det dr dindamalsenligt och nédvindigt att regle-
ra den aktuella frigan i foreskriftform. Exempel
pa omriden som reglerats genom foreskrifter ir
manuell frinkoppling av f6rbrukning och krav pi
systemteknisk utformning av produktionsanligg-
ningar.

Regeringen kan vid sidan av systemansvaret ge
sirskilda uppdrag till Svenska kraftnit. Ett ex-
empel dr uppgiften att upphandla en sirskild ef-
fektreserv.

Energimyndigheten har ett vergripande ansvar
tor Sveriges energiforsorjning. De har till exem-
pel ett indirekt ansvar di de ansvarar for att gora
prognoser samt frimja forskning som i sin tur
kan paverka hur det framtida systemet kan kom-
ma att se ut.

Energimarknadsinspektionen bedriver tillsyn
over energimarknaderna for el, naturgas och
fjarrvirme. De limnar ocksé forslag pa hur ener-
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gimarknaderna kan utvecklas. Dirigenom har de
ett indirekt ansvar. De ger exempelvis forslag pa

hur lagstiftning ska utformas, t.ex. hur nitkoder

implementeras i svensk lagstiftning och vilka ef-
fekter det far for svenska aktorer.

Det saknas ett lagreglerat ansvar for att
uppratthalla tillracklig kapacitet pa lang
sikt

Svenska kraftnit 4r alltsd systemansvarig med an-
svar for att det kortsiktigt dr balans mellan produk-
tion och forbrukning. Pa ling sikt saknas dock ett
tydligt ansvar. Idag delas det mellan producenter,
beslutsfattare och myndigheter. Regeringen har
dock delvis tagit pé sig ett ansvar genom att inf6ra
en lag om effektreserv. Om regeringen vill ta ett ut-
okat ansvar kan det exempelvis ske genom inféran-
det av kapacitetsmarknader.

Nedan beskrivs ansvarsférdelningen nigot mer
detaljerat for nagra av de utmaningar som identi-
fierades inledningsvis i denna skrift.

Ansvaret for balansregleringen

De balansansvariga foretagen har genom avtal med
den systemansvarige forbundit sig att se till att de-
ras avsittning timme f6r timme balanseras av lika
stor tillférsel genom produktion eller inkép. Det
pagar dock en diskussion om att minska tiden till
15 minuter.

Foretagen har ett ekonomiskt incitament att mini-
mera sina balansavvikelser genom att de i efterhand
avriknas med priser som avspeglar vad det har kos-
tat for den systemansvarige att beordra utreglering
av nettoavvikelserna. I praktiken sker planeringen
genom handel pa Nordpool Spot pé timbasis dyg-

Médrader Ar

Sekunder Tirninar Drygn
Tydligt
h |
angvar
Otydligt
formellt |
ansvar

L

Det finns ett formellt
tomrum i ansvaret pa lang
sikt. Regeringen har dock
delvis tagit pa sig detta
ansvar genom att ha infort
en lag om effektreserv.
Om regeringen vill ta ett
utdkat ansvar kan det
exempelvis ske genom
infdrandet av ytterligare
kapacitetsmekanismer.

Regering och myndigheter (7
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net innan och sedan pi Elbas fram till en timme
innan. Den iterstiende obalansen hanteras av en
systemansvarige i realtid. Detta sker till storsta del
genom att handla upp primir-, sekundir- och ter-
tidrreglering av de balansansvariga.

Pi kort sikt dr ansvaret f6r balansregleringen tyd-
ligt. Systemoperatoren sikerstiller dven att det
finns tillgingliga resurser genom att handla upp
kapacitet f6r automatiska resurser samt att tillhan-
dahéilla en marknad for manuella reserver. Genom
effektreserven sikerstills aven att det finns manuel-
la reserver att tillgd vintertid.

Dock finns det inget tydligt ansvar for att det pa
ling sikt finns resurser f6r balansregering. S linge
systemoperatoren handlar upp kapacitet for reser-
ver kommer de troligtvis finnas tillgingliga. Dessa
reserver kan dock tidvis bli kostsamma att handla

upp.

Regeringen kan ta pa sig ansvaret for att det finns
resurser pa ling sikt genom att inféra kapacitets-
mekanismer, t.ex. forlinga effektreserven eller info-
ra kapacitetsmarknader.

Ansvaret for mekanisk svangmassa

Den mekaniska svingmassan ir en angeldgenhet
for hela det nordiska synkrona systemet (Sverige,
Finland, Norge och Sjilland). Ansvaret delas séle-
des av de fyra nordiska systemoperatorerna. Hittills
har tillgangen pa mekanisk svingmassa inte varit
nigot storre problem och har dérfor inte dgnats
sdrskilt stor uppmirksambhet.

Om det i framtiden kommer att krivas (kostsam-
ma) dtgirder for att bibehilla en tillrickligt stor
svingmassa bor ansvaret fordelas mellan syste-
moperatorerna. Detta kan ske med négon typ av
nyckel, dir varje systemoperator ansvarar for att
det finns ett minimum av svingmassa i det egna
kontrollomradet. Ett exempel kan vara att anvinda
samma nyckel som man anvinder till att dimensi-
onera storningsreserverna (FCR-D), dvs. baserat
pa storsta fel (N-1). Nir det giller den geografiska
placeringen av svingmassa dr det fordelaktigt om
den finns nira bortfallet, vilket talar f6r en nyckel
baserad pi storsta dimensionerande fel.

Tekniskt kan frigan hanteras pi flera olika sitt, vil-
ket diskuteras ovan. Administrativt kan man indra
kérordningen si att produktion som bidrar med
svingmassa prioriteras framfor annan produktion.
Rent praktiskt skulle det kunna ske genom att en
viss mingd roterande synkronproduktion siker-
stills genom upphandling pa ett liknande sitt som
reglerresurser upphandlas. Den systemansvarige
kan ocksd se till att ny (storskalig?) produktion som
ansluts till elsystemet har krav pa sig att leverera
svingmassa (antingen riktig eller syntetisk) genom
foreskrifter.

Ansvaret for 6verforingsférmaga

Ansvaret for utbyggnaden av stamnitet ligger pa
den systemansvarige, dvs. Svenska kraftnit. Ut-
byggnadsplaner for kraftnitet ska samordnas med
decentraliserade investeringsbeslut f6r ny produk-
tion fattade av ett stort antal producenter. Ledtiden
for investeringar i kraftnitet 4r manga ginger be-
tydligt lingre dn for produktion. Det gor det utma-
nande for Svenska kraftnit att bygga ut kraftnitet i
den takt som skulle vara optimalt.
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Reaktiv effekt behovs for att uppritthilla spin-
ningen och dirmed 6verforingsférméigan i trans-
missionsnitet. Denna kommer idag frimst frin
synkron produktion, men dven frin statiska anligg-
ningar som serie- och shuntkondensatorer. Span-
ningshéllning dr nigot som maste ske lokalt i nitet
varfor det finns geografiska begrinsningar till var
den kan placeras.

Svenska kraftndt dr ansvarig for att spanningen
kan uppritthallas i stamnitet. Aven regional- och
distributionsnitsoperatorer har dock ett ansvar att
bidra till spanningshéillningen genom att svara for
den reaktiva balanseringen pa sina nit.

Reaktiv effekt 1oses tekniskt relativt enkelt men
det kan vara svarare att hitta limpliga marknads-
modeller eftersom 16sningen maste ske lokalt.

En avgorande aspekt dr att det dr svirt att knyta
konsekvenserna av begrinsad 6verféringsférméga
eller nyttan av kompenseringsitgirder till enskilda
marknadsaktorer.

Ansvaret vid 6verskottssituationer
Overskottssituationer uppstir da férnybar pro-
duktion, med en marginalkostnad som i princip dr
negativ di man fir elcertifikat, dr storre dn efter-
frigan plus export. Kortsiktigt 16ses problemet rent
tekniskt genom att produktion kopplas bort, dvs.
att man spiller vind och/eller sol. Kortsiktigt dr an-
svaret tydligt och ansvaret ligger pa den balansan-
svarige att halla sig i balans.

Teknisk dr det mojligt att spilla produktion, det ir
diremot inte sakert att det ir ekonomiskt ratio-
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nellt att dimensionera ett system dér stora ming-
der elenergi spills. Ansvaret for att utforma mal och
stodsystem som inte leder till resurssloseri ligger pa
regeringen. Energimyndigheten har hir en viktig
radgivande roll. Regering och Energimarknadsin-
spektionen har dven ett ansvar for att inte skatter
och regelverk forhindrar att tekniska l6sningar vix-
er fram som t.ex. energilagring och efterfrageflexi-
bilitet.

Ansvaret for topplastkapacitet

En vilfungerande marknad ska ge tillrdckliga
incitament till marknadens aktorer att investe-

ra i tillracklig produktionskapacitet, alternativt att
efterfrigan anpassar sig. Dock finns det méinga
imperfektioner i marknaden som bidrar till att till-
ricklig kapacitet inte kan tillhandahills av markna-
dens aktorer i tid.

Regeringen har ett ansvar att skapa forutsittningar
f6r en vilfungerande marknad som ger incitament
till investeringar. Ramverket for elmarknaden sitts
i stor utstrickning pa EU-niv, varfér dven EU-
kommissionen har ett visst ansvar for att medlems-
linderna har vilfungerande marknader.

Regeringen kan ta pa sig ansvaret for att topplast-
kapacitet finns genom att inféra kapacitetsmeka-
nismer, exempelvis genom att forlinga effektreser-
ven eller att inféra kapacitetsmarknader. Regering
och Energimarknadsinspektionen har dven ett
ansvar fOr att inte skatter och regelverk férhindrar
investeringar i nédvindig produktion, energilager
eller efterfrigeflexibilitet.



Det maste till ett val mellan olika marknadssystem for att kunna hantera

effektfragan i framtiden

| denna skrift beskrivs huvudsakligen de fysis-

ka férutsattningarna for kraftsystemet idag och i
framtiden. For att hantera de fysiska forutsattning-
arna pa ett effektivt satt har marknader skapats.
Marknader loser inte de fysiska utmaningarna i
sig, men hjalper till att fordela kostnader, ekono-
misk risk och ansvar samt ger incitament att agera
pa olika satt (t.ex. halla sig i balans, investera i ny
produktion etc.). Nagra av de utmaningar som
beskrivs kan vara tekniskt enkla att hantera och
utmaningen ligger snarare i att finna en mark-
nadsldsning som hanterar den. | en sarskild tema-
bok om elmarknadens utveckling sammanfattas
NEPP:s resultat och slutsatser om de olika alterna-
tiv som star till buds fér den framtida elmarknads-
utvecklingen.

| denna temabok betonas ocksa att dagens mark-
nadsdesign, som ar baserad pa en energy-only-
marknad, inte utan kompletteringar klarar av att
hantera stora mangder intermittent produktion.
Den foérnybara produktionens laga marginalkost-
nader sanker priset pa elmarknaden sa att kon-
ventionell produktion blir oldnsam. Det finns flera
farhagor om att detta kan leda till underinveste-
ringar i konventionell produktion om inte nagra
atgarder satts in.

For att fa tillrackligt med effekt for att klara hog
elférbrukning samtidigt som det kan vara lag till-
ganglighet i saval vindkraft som i andra kraftverk

behdvs ett marknadssystem som ger tillrackli-

ga incitament. Rent fysiskt finns det manga val
fungerande losningar for att klara detta. Idag finns
dock en osakerhet vart vi ar pa vag. Manga be-
slutsfattare, fran saval naringsliv som politiska par-
tier verkar ha 6nskemal att:

¢ vi inte ska ha effektersattning,
¢ viinte ska fa effektbrist,
¢ Vi inte ska ha extrema priser.

Om inget andras sa kommer dagens effektreserv
att avvecklas och vi gar mot en annu tydligare
energy-only-marknad. Det maste till ett val mel-
lan marknadssystem, vilket i sin tur innebar ett
balanserat val mellan dessa tre dnskemal. Det ar,
tyvarr, inte maojligt att uppna alla tre samtidigt.

Las vidare om elmarknadens utveckling och de
olika alternativ som star tillbuds for den framtida
marknadsdesignen i NEPP:s temabok: "Ten state-
ments about the future Power Market Design”
(www.nepp.se).

T T sy
The future Power
Market Design
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Schematisk bild av Lule alv. De stora energilagringsmagasinen, Sourva, Si-
tasjaure, Satisjaure och Tjaktajaure, ligger langst upp i alven. Ritsem, samt
strackan mellan Porjus och Messaure ar kraftigt effektutbyggda och kan ba-
lansera mycket stora variationer i férbrukningen.
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Vattenkraftens centrala roll i kraftsystemet

All utnyttjning av vattenkraft bygger pi att vat-
tenvolymer sitts i rorelse for att ligesenergin i

det lagrade vattnet i magasinen ska kunna omsit-
tas till elenergi i kraftstationerna. Allt vatten som
slipps frin magasinen i en dlv méste hanteras pa
ett kontrollerat sitt genom alla nedstréms liggande
magasin och kraftstationer tills det nir havet. Vat-
tenhushallningsbestimmelsernas tillitna nivéer och
variationer av magasinens vattenytor och vatten-
flodet i dlvstrickorna faststills av miljodomstolar
med stéd av miljébalken. Dessa miljédomar, som
tidigare bendmndes vattendomar, tar i sin tur hin-
syn till lokala milj6éfaktorer som paverkan pé bioto-
per i vattendragen, fiske, friluftsliv mm.

Varje dgare till vattenkraftanliggningar ér skyldig
att se till att utnyttjningen sker inom de bestimda
grinserna. De maste siledes inom dessa frihetsgra-
der bedriva en kontinuerlig planering for att se till
att vattnet kan utnyttjas for att producera el pi den
niva som behovs for att klara efterfrigan. I de dl-
var ddr kraftstationer som har olika dgare utnyttjar
samma vatten, sker den nédvindiga samordningen
genom sirskilda saméigda regleringsforetag. Ge-
nom savil lingsiktig som kortsiktig vattenplanering
liggs saledes en grund for att méta de forvintade
behoven av att anpassa produktionen till f6rbruk-
ningen. Den planeringen ir samtidigt utgings-
punkten for att kunna ta hand om ovintade varia-

tioner i forbrukningen, t.ex. vid stora videromslag,
eller stérningar i andra produktionsanldggningar.

Visentliga forindringar i vattenkraftproduktionen i
forhallande till liggande planer innebir att avsevir-
da vattenvolymer maste disponeras pi ett annat sitt
i tid och rum. Forutsittningarna for detta dr dels
kraftstationernas tekniska utformning, dels att det
finns tillrdckliga marginaler till de givna tillstin-
dens grinser for att variera magasinens vattenytor
och flédena i dlvstrickorna. For att reglera i en
kraftstation dr det ocksd nédvindigt att ta hinsyn
till forhéllandena i uppstroms och nedstroms lig-
gande stationer med beaktande av vattnets gangtid
mellan dem.

Vattenkraftens kortsiktiga reglerforméaga ar
avhingig av hur stora dessa reglermarginaler dr vid
varje tillfdlle. De foretag som rider 6ver vattenhus-
hallningen maste 16pande gora avvigningar av om
frihetsgraderna i magasinsytor och flédesindringar
ska disponeras for planlagd produktion eller for att
halla marginaler for att kunna ta hand om oplane-
rade regleringar.

Det finns starka hydrologiska kopplingar mellan
kraftstationerna. De stora kraftproducerande
dlvarna i Sverige har alla en liknande struktur. Aven
om det i vissa vattendrag ser likadant ut i Norge si
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I korthet: Primarreglering, automatiserad reglering

Primarreglering innebar att det finns kraftverk som ma-
ter systemets frekvens och har en turbinreglering som
reagerar pa frekvensandringar. Nar frekvensen sjunker
Okas produktionen i dessa kraftverk. Detta sker genom
att vattenforingen okar i vattenkraftverk eller anguttaget
Okar i kraftverk som drivs med bransle. P& motsvarande
satt minskar produktionen om systemfrekvensen okar.
Om man ska kunna éka produktionen sa kan man inte
kora kraftverket pa maximal niva. Man kan heller inte ha
primarreglering i stillastaende kraftverk. Om reaktionen
ska vara snabb maste det finnas en viss produktion sa
att, t.ex., generatorn roterar och ar infasad till natet. |
Sverige har vi normalt primarregleringen i vattenkraft-
verken da de ar relativt latta att reglera.

Pa systemniva antas ett linjart samband rada mellan
frekvensavvikelse fran 50,00 Hz och andrad uteffekt
fran de frekvensreglerande produktionsanlaggningarna
uttryckt i MW/Hz, som vanligen benamns reglerstyr-
ka. | verkligheten innehaller denna funktion icke linjara
processer i flera led. Sambanden mellan vattenkraf-
taggregatens ledskenedppningar och vattenféringen
genom turbinerna ar inte helt linjart, liksom inte heller
sambanden mellan vattenforingen och den elektriska
uteffekten fran generatorerna. Dessutom varierar dessa
icke linjara samband mellan olika turbintyper. Som

ett genomsnittsvarde vid mindre frekvensavvikelser ar
emellertid det linjara begreppet MW/Hz en rimlig app-
roximation pa aggregerad niva.

Som en féljd av dessa icke linjara egenskaper ar vat-
tenkraftturbinerna normalt konstruerade for att ha sin
basta verkningsgrad vid en uteffekt som ar lagre an den
maximala, vanligen vid 85-90 %. Av naturliga skal ar
detta en arbetspunkt som efterstravas vid normal drift.
Det ger samtidigt ett utrymme fér den automatiska
primarregleringen att verka inom granser som inte star
i konflikt med den mest ekonomiska utnyttjiningen av
vattenkraftenergin. A andra sidan innebar detta att verk-
ningsgraden sjunker nar primarregleringen aktiveras vid
frekvensavvikelser uppat eller nerat fran 50.00 Hz.

Den normalt goda tillgangen pa reglerstyrka, eller pri-
marregleringsférmaga i det nordiska synkrona elsys-
temet har inneburit att det inte funnits motiv for att
utnyttja den reglerférmaga som tekniskt sett ar mojlig
aven i varmekraftanlaggningar. Dessa har normalt sin
basta verkningsgrad vid maximal uteffekt, varfor en
driftmassig marginal for primarreglering skulle inkrak-
ta pa produktionsekonomin och energieffektiviteten.
Flera av karnkraftblocken ar konstruerade for att kunna
drivas med frekvensreglering, men denna driftform har
inte accepterats i Sverige ur reaktorsakerhetssynpunkt. |
t.ex. Tyskland och Frankrike anvands dock karnkraftverk
for frekvensreglering.

Likstromsforbindelser kan naturligtvis drivas med frek-
vensen pa endera sidan som styrsignal for en kontinu-
erlig effektreglering, men detta har hittills anvants i liten
omfattning. Daremot har nédeffektfunktioner tillampats
lange for att vid storre frekvensavvikelser eller av andra
indikatorer automatiskt styra effektflodet i den riktning
som behovs for att avhjalpa storningar.

For primarregleringen galler pa samma satt som for
masstrogheten att det finns en koppling till dverfo-
ringsnatet. Om man, t.ex., plotsligt far ett snabbstopp

i ett karnkraftverk i sédra Sverige och denna ersatts av
primarreglering i vattenkraftverk i norra Sverige och i
Norge, sa maste man halla marginaler pa overférings-
naten till dvriga omraden for att det ska vara majligt att
overfora produktionen fran de primarreglerade kraft-
verken. Som framgar av avsnittet om driftsakerhet i det
féljande kapitlet ar detta ett av flera hansynstaganden
vid bestamningen av tillatna dverféringsgranser pa kri-
tiska snitt och utlandsférbindelser.

Behovet av primarreglering ar kopplat till hur stora och
snabba olika férandringar kan vara. Mangden beror
ocksa pa hur snabbt nasta steg i balanseringen kan
komma in. Utnyttjade marginaler i primarregleringen
maste ju ersattas.
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har i allmédnhet den norska vattenkraften en mindre
grad av hydrologiska beroenden mellan kraftstatio-
nerna. Exempelvis dr vissa stora kraftstationer bygg-
da sd att de vre magasinen ligger pa ca 1000 m hojd
over havet och deras utlopp leder direkt ner i havet
utan nigra mellanliggande kraftstationer. I sidana
stationer kan regleringar ske utan behov att ta hin-
syn till vattenférhéillandena upp- eller nedstroms.

Nordisk vattenkraft ar val anpassad for
att balansera ett elsystem med stor andel
vindkraft

Vindkraftens variationer 4r stora bade sett till
effekt och energi. Elproduktionen fran vindkraft
varierar mellan nistan noll och installerad kapacitet
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och svingningarna har varierande varaktighet, ofta
flera dygn i foljd. Dirtill kommer prognos-
osikerheten. For att balansera dessa krivs planerbar
produktion med tillricklig effekt, tillrickligt stora
energilager och tillricklig flexibilitet. De reglerade
dlvsystemen i framforallt Sverige och Norge
erbjuder precis detta: kraftverk med varierande grad
av overkapacitet, anslutna till enorma energilager

i form av vattenmagasin som laddas upp genom
aterhallen elproduktion. Overkapaciteten och de
stora lagringsvolymerna, tillsammans med vatten-
kraftens naturligt goda férutsittningar att snabbt
dndra sin produktion ger stor flexibilitet pa de tids-
skalor som balansering av stora mingder vindkraft
kriver.

I
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I korthet: Sekundar- och tertidarreglering, automatiserad och manuell reglering

Nar primarregleringen har reagerat pa en frekvens-
andring genom okad eller minskad produktion sa har
balans uppnatts i elsystemet mellan den inmatade ef-
fekten till turbinerna och den effekt som férbrukas av
elanvandarna och systemets forluster. Det kan avlasas
som att frekvensen ar stabil pa nagon niva under eller
over 50.00 Hz. Detta initialt stabila lage kan emellertid
vara olampligt eller riskabelt i ndgot avseende. Aven om
elsystemet ur fysisk balanssynpunkt kan drivas med en
frekvensavvikelse fran 50.00 Hz hur ldange som helst sa
ar det olampligt bland annat med hansyn till de dkade
verkningsgradsforlusterna och allvarligare konsekvenser
om ett fel skulle intraffa. | stérda situationer kan en stor
frekvensavvikelse innebara risker for att en efterféljande
stoérning inte kan klaras av utan svara konsekvenser. Vid
lagre frekvens an 50.00 Hz sa har en del av marginaler-
na utnyttjats i primarreglerade kraftverk vilket inne-

bar att man bor oka frekvensen for att fa tillbaka dessa
marginaler.

| det nordiska systemet tilldmpas ett gransvarde pa +/-
0,1 Hz for vilka frekvensavvikelser som betraktas som
tilldtna i normal drift. Samtidigt ar det ett element i den
driftsakerhetsstrategi som tillampas. En viktig del i den
strategin ar att avvikelser utanfér dessa granser ska at-
gardas inom 15 minuter.

Vid handelser av mer eller mindre allvarlig art ar det
noédvandigt att automatiska regler- och skyddsmekanis-
mer reagerar for att klara en dverganag till ett initialt sta-
bilt systemtillstdnd. Det kan dock innebara att momen-
tana reserver och sakerhetsmarginaler ar forbrukade sa
att en eventuell féljdstorning inte kan klaras. Sekundar-
och tertiarreglering ar da nédvandiga ingrepp for att se
till att dessa forutsattningar aterstalls sa att en ytterliga-
re storning kan klaras senast efter 15 minuter. Det galler
inte bara balansstorningar utan aven natstérningar och
andra pafrestningar pa éverfoéringssystemet.

Traditionellt har det inneburit krav pa manuella regler-
ingrepp, framst genom start och stopp av vattenkraft-
aggregat, vilket har kategoriserats som sekundarregle-
ring. En utveckling pagar for att automatisera delar av
denna sekundarreglering genom samordnad aktivering
av grupper av vattenkraftsstationer. En viss begrepps-
forskjutning sker darfér genom att ordet sekundarreg-
lering ar pa vag att reserveras for denna automatiska
driftform medan manuellt aktiverad reglering kommer
att betecknas som tertiarreglering.

Behov av sekundar- eller tertiarreglering i enskilda
kraftstationer kan uppsta i agarforetagets egen balans
eller genom att den efterfragas av den systemansva-
rige med hansyn till balans- och sakerhetssituationen
for hela elsystemet. | den marknadsform som tillampas,
den s.k. reglermarknaden, ska producentféretagen (6-
pande buda in sin férmaga att reglera och till vilket pris
man ar beredd att gora det. Detta pris avspeglar dels
energivardet av den férandrade produktionen, dels sar-
skilda kostnader som ar férknippade med att en snabb
reglering genomfors. De kan omfatta faktorer som okat
slitage i kraftstationerna, forsamrad energiverknings-
grad, risk for att vatten maste spillas bort i nedstréms
liggande kraftstationer om dessa inte kan utnyttja ett
Okat tillflode for produktion mm. Dessutom avspeglar
de att reglerféormagan ar begransad av de restriktioner
som ar lagda i miljddomarna.

Priset pa reglerbuden avspeglar saledes bade tekniska
faktorer och miljofaktorer som att minskad energiut-
vinning maste ersattas av annan produktion. | regler-
marknaden valjer den systemansvarige de lagsta av

de konkurrerande reglerbuden som vid varije tillfalle
tillfredsstaller de tekniska behoven i elsystemet. Hari-
genom sker implicit ett hansynstagande till och en mi-
nimering av de miljéeffekter som de snabba vattenreg-
leringarna foérorsakar.
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Vattenkraften ger det 6verlagset storsta
bidraget till kraftsystemets balansering
pa alla tidsskalor, fran sekund till sésong
Det relativa balanseringsbidraget miter samvari-
ationen mellan elproduktionen frin ett eller flera
kraftverk och nettoforbrukningen. Aren 2012 till
2014 balanserade svensk vattenkraft i genomsnitt
102 procent av den svenska nettoférbrukningens
variationer inom dygnet (kallad dygnskalan), 69
procent av variationerna mellan dygnen (flerdygns-
skalan) och 46 procent av variationerna under ret

(sisongsskalan). Att siffran pa dygnsbasis ir storre
dn 100 betyder att Sverige ocksé exporterar balans-
reglering. P flerdygnsskalan stir import/export for
25 procent av balanseringen och pi sisongsskalan
star kirnkraft och annan virmekraft for 35 respek-
tive 20 procent av balanseringen. Inom timmen och
dnda ner pa sekundskalan dr det néstan uteslutan-
de vattenkraft som anvinds f6r manuell upp- och
nedreglering, samt f6r de automatiska reglertjinster
som behovs for att hélla nitfrekvensen.

Forbrukningen och den variabla icke-planerbara produktionens andel av
nettoforbrukningens variationer pa dygns-, flerdygns- och sasongsskala,
samt de planerbara produktionskallornas genomsnittliga andel/bidrag f6r

balansering av dessa variationer.

Forbrukning 96 % 83 % 106 %
Vindkraft 4% 17 % -6%
Solkraft 0% 0% 0%

Summa 100 % 100 % 100 %

Vattenkraft 102 % 69 % 46 %
Karnkraft 0% -0% 35%
Varmekraft 1% 6% 20 %
Gasturbiner 0% 0% 0%
Import/export -3% 25% -1%
Summa 100 % 100 % 100 %




Arton (18) kraftverk star idag for halften
av den genomsnittliga disponibla effek-
ten hos svensk vattenkraft

For att ge ett visentligt bidrag till kraftsystemets
balansering ricker det inte med hég produktions-
flexibilitet. Kraftverket miste forstis ocksa ha stor
installerad effekt. Genomsnittlig disponibel effekt
beriknas som installerad effekt multiplicerat med
den kapacitet som i genomsnitt inte anvinds 6ver
en viss period. Det finns tydliga samband mellan
hog genomsnittlig disponibel effekt och bidrag till
kraftsystemets balansering. I Sverige finns det ca

I korthet: Vad ar reaktiv effekt?

1800 vattenkraftverk varav drygt 200 brukar rak-
nas som stora (>10 MW). Av dessa stir endast 18
stycken for hilften av den genomsnittliga dispo-
nibla eftekten beriknad pa arsbasis. Vattenkraftens
totala genomsnittliga disponibla eftekt i Sverige
varierar 6ver dret mellan, sig, 4000 och 8000 MW,
och dr i genomsnitt ligre under vétar. Vid en 6kad
anvindning av vattenkraft for kraftsystembalan-
sering dr det inte givet att 6kningen sker i de som
kraftverk som arbetar mest idag, utan 6kningen
sker troligen i andra kraftverk.

Overforingsformagan i ett vaxelstromsnat ar vasentli-
gen beroende av att spanningsnivaerna i natets olika
delar kan hallas tillrackligt héga. Spanningshallningen
vid hég éverféring ar beroende av en tillracklig formaga
att uppratthalla den reaktiva effektbalansen i samtliga
punkter i saval den sandande delen av elsystem som i
mottagarandan. Begreppet reaktiv effekt ar egentligen
en matematisk abstraktion av den fasvridning mellan
spanning och strom som sker vid effektdverféring over
en kraftledning eller ett nat i proportion till den reakti-
va impedansen som éverféringen moéter. Fasvridning-
en sker kontinuerligt mellan éverféringens andpunkter
beroende pa saval induktanser som kapacitanser i led-
ningar och kablar.

Fasvridningen kan kompenseras genom inmatning och
uttag av reaktiv effekt fran synkrongeneratorer eller fran
andra kallor som t.ex. kondensatorer och/eller reakto-
rer. | praktiken ar den reaktiva balansen lika viktig som
den aktiva balansen, dvs. om inte balansen kan upp-
ratthallas sa ar inte 6verféringen mojlig. Balansering-
en maste ske i stationsanlaggningar vid andpunkterna.
Problemet ar att en inmatning av reaktiv effekt i den
ena anden av en lang ledning eller ett stort nat inte gor
nagon nytta for att avhjalpa fasvridningen i den andra
anden. Med andra ord gar det inte att dverféra reaktiv
effekt dver stora avstand och héga reaktiva impedanser.
Kompenseringen maste ske tamligen lokalt. Innebord-
en av detta ar att det ar lika viktigt att med reaktiv kom-
pensering halla uppe spanningen i bada andarna av en
overforing. Klarar man inte det sa kan en spanningskol-
laps intraffa i den ande som ar svagast kompenserad.
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De 13700 MW som brukar anges som
maximal tillganglig kapacitet i vatten-
kraften kan inte utnyttjas under langre
perioder utan att acceptera stora mang-
der spill

Installerad mirkeffekt summerad for alla vatten-
kraftaggregat i Sverige dr ca 16200 MW varav ca
13700 MW brukar anses som tillginglig. I sjilva
verket dr denna siffra ett historiskt maxvirde och
det dr inte sdkert att den giller dret om. Vatten-
kraftsaggregaten har normalt mycket hog tillging-
lighet, storre dn 95 procent, men mojligheten att
utnyttja hela den installerade kapaciteten kan ocksi
begrinsas av en rad andra orsaker som till exempel,
driftssituation vid ej hogsta fallh6jd, vattenhushall-
ningsbestdimmelser, transmissionsbegrinsningar,
stationsinterna driftbegransningar och istérhal-
landen. Ett par hundra Megawatt allokeras ocksa
for att ticka ofdrutsedda obalanser. Vattenkraftens
maximalt tillgingliga kapacitet kan inte heller an-
vindas uthalligt utan att efter ett tag borja spilla
vatten.

Vattenhushallningsbestaimmelserna
kommer allt oftare att begrdansa vatten-
kraftens balanseringsformaga
Vattenhushéllningsbestimmelserna utgér ménga
ganger hirdare begrinsningar for vattenkraftens
balanseringsforméga dn naturliga och teknis-

ka begrinsningar. Detta kommer att bli mer och
mer tydligt allteftersom vindkraften byggs ut och
kirnkraften avvecklas. Pa grund av hydrologiska
kopplingar kan dtgirder som begrinsar en station
paverka balanseringsforméigan i hela dlven och ett
forlorat balanseringsbidrag frin vattenkraft kom-
mer att innebira ett okat balanseringsbidrag frin

nigot annat planerbart produktionsslag. Det dr vik-
tigt att effekterna av de atgirder som foreslds i den
nationella strategin for implementering av ramdi-
rektivet for vatten analyseras med hinsyn till detta.
Miljokonsekvenserna av en atgird lokalt i dlven ska
vigas mot miljokonsekvenserna av potentiellt for-
simrad balanseringsférmaga nationellt och globalt.

Energiproduktion kan minska vatten-
kraftens balanseringsformaga

En anledning till att vattenkraften idag har god
balanseringsférmaga dret runt dr att kirnkraften
har tagit 6ver en stor del av "basproduktionen” och
ddrmed frigjort vattenkraftskapacitet. Nir kirn-
kraften avvecklas uppstir omedelbart motsvarande
behov av planerbar elproduktion i systemet och det
dr idag upp till marknaden att avgéra vad som ska
koras i stillet. Sannolikt kommer vattenkraften att
fylla en del av tomrummet, dtminstone initialt, och
alltsa delvis aterga till sin gamla roll som leverantor
av baseffekt. Eftersom vattenkraftsproduktionen
pa arsbasis i stort sett ges av tillrinningen handlar
det om en omdisponering av vattnet 6ver aret. Ett
troligt scenario dr att prisdifferensen stiger mellan
vinter och sommar, vilket i sin tur innebir att mer
vatten kommer att sparas frin sommar till vinter. I
rapporten visas att vattenkraftens balanseringsbi-
drag minskar nir det gir mycket vatten i dlvarna,
t.ex. under vétar och virflod. Kirnkraftsavveckling-
en kan alltsd innebdra att vattenkraftens balan-
seringsformaga kommer att 6ka sommartid och
minska vintertid.
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I korthet: Spanningskvalitet, aktiv och reaktiv effekt

Spanningen skall hallas inom +10% av hominell span-
ning. Férenklat sa kan det sagas att spanningsnivan for
en radiell ledning, en "gren”, bestams i transformator-
stationen och sedan héjer produktionskallor span-
ningen och konsumtionspunkter sanker spanningen.
Spanningen sjunker ocksa éver langden av ledningen
och en bra spanningsniva langs en ledning har direkta
samband till den reaktiva effekten som konsumeras och
produceras langs ledningen. Spanningskvalitetsproblem
ar alltsa, till skillnad fran frekvensproblematik, ett lokalt
problem som ocksa maste l6sas lokalt.

En vaxelstromsledning har genom sin impedans egen-
skapen att fasvridningen mellan spanning och strém
uttryckt som reaktiv effekt varierar med hur den be-
lastas. Det innebar att reaktiv effekt konsumeras langs
ledningen i proportion till belastningsstrommen. Den
kondensatorverkan som finns mellan fasledarna och till
jord innebar & andra sidan en motsatt fasvridning dvs.
en generering av reaktiv effekt som ar spanningsbero-
ende. Spanningsforhallandena langs ledningen paver-
kas saledes av den varierande reaktiva balansen. Span-
ningarna pa en lagt belastad ledning kan darfér bli hdga
medan de vid hog belastning kan bli laga. Skulle dessa
nivaer bli oacceptabla maste kompenserande atgarder
for att reglera spanningen och/eller for att forandra be-
lastningen vidtas

Spanningshallningen i stamnatet och i regionnaten
bygger pa hur produktion och konsumtion ar fordelade
tillsammans med anvandningen av den spanningsstabi-
liserande utrustning som finns i natet for att na dnskad

niva. Spanningsreglerande utrustning kan exempelvis
vara magnetiseringen av anslutna kraftstationers syn-
krongeneratorer, transformatorer, kondensatorer eller
reaktorer. Aven olika typer av omriktare (fér motordrif-
ter eller vind- och solkraftverk) kan paverka spanning-
en.

Spanningsreglering pa stamnatet
Spanningsregleringen pa transmissionsnat éver storre
avstand ar mycket beroende av hur natet ar belastat
och av de reaktiva egenskaperna hos anslutna produk-
tionsanlaggningar. | synnerhet galler det for det svenska
stamnatet. De norra delarna av stamnatet ar uppbyggda
fér att samla upp produktionen fran vattenkraften i de
nordliga alvarna och éverfoéra den séderut. Da vatten-
kraften utnyttjas for en omfattande dygnsreglering av
balansen varierar ocksa overféringen pa stamnatet
norrifran starkt mellan dag och natt.

De stora variationerna i stamnatets belastning med ak-
tiv effekt innebar ocksa avsevarda skillnader i den reak-
tiva effektbalansen. Vid laga dverforingsnivaer dverva-
ger den reaktiva sjalvgenereringen pa ledningarna som
ger ett Overskott pa reaktiv effekt. For att det inte ska
leda till skadligt héga spanningar maste reaktiv effekt
konsumeras genom tillkoppling av stora shuntreakto-
rer som ar installerade i ett flertal stamnatsstationer. Vid
héga overféringsnivaer sker en forbrukning av reaktiv
effekt genom belastningsstrommen pa ledningarna. |
forsta hand kompenseras det genom att alla shuntreak-
torer frankopplas, oftast tidigt pa morgnarna.
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Vattenkraftens mojligheter att balansera
felprognostiserad vindkraftsproduktion
bedoms som god givet att den planeras
med marginal for oforutsedd uppregle-
ring nar mycket vattenkraft ar igang
Viderberoende elproduktion ér naturligt behif-
tad med prognosfel, avvikelser mellan prognos

och utfall, som ocksi miéste balanseras av styrba-
ra produktionsslag. De storsta prognosfelen hos
vindkraften frin en till ett par timmar kan re-

dan idag jimforas med ett oforutsett bortfall av

ett kirnkraftsblock och de kan grovt antas vixa i
proportion till installerad effekt om man bortser
frin mojliga forbittringar av prognosmetoder och
geografiska utjimningseffekter. Aven om de storsta
felen intraffar sillan s miste det forstds finnas en
beredskap for att balansera dem. Ur ett vattenkraft-
perspektiv bedéms de felprognostiserade energi-
mingderna vara smi i relation till de enorma lager
som vattenmagasinen utgor. Oftast kommer det
ocksi att finnas tillrickligt med ledig kapacitet att
reglera bide uppit och nedat. Det som kan vara
kritiskt dr om det inte finns tillrdckligt med ledig
kapacitet (pd systemniva) nir mycket vattenkraft
redan dr iging, alltsd effektfrigan. Prognososiker-
heten miste alltsd beaktas redan i planeringsstadiet
s att det finns tillrickligt med marginal for upp-
reglering. Att inte utnyttja hela sin f6rméga kostar
forstas pengar. Ytterst dr det en friga om leverans-
sikerhet och dimensionering av reserver.

Svensk vattenkraft kan byggas ut for mer
effekt om legala, miljomassiga och
ekonomiska hinder kan 6vervinnas

Det finns liten potential att utvinna mer energi

ur svenska dlvar utan att ta de fyra orérda dlvarna

i ansprak. Bygga ut for effekt kan man dock géra
genom att 6ka kapaciteten i befintliga stationer och
d4 leverera mer effekt under kortare tid. Ekono-
miskt handlar det om betydande investeringar som
for nirvarande ir svira att rikna hem. Ett annat
hinder ir vattendomar som delvis skulle behova
omprovas for att tillita hirdare reglering. En
effektutbyggnad av vattenkraften bor goras stra-
tegiskt sd att vattenkraftsystemet som helhet nér
maximal formaga att balansera ett elsystem med
stora méingder vindkraft utan att forsimra miljon

i berorda vattendrag. Preliminira resultat indike-
rar att det framforallt dr balanseringsforméigan pa
flerdygnshorisont som ska héjas for att uthélligt
kunna balansera vidersystemen utan att behéva
spilla vatten.
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Behov av ytterligare studier om vattenkraften och dess reglerférmaga

Som framgar av ovan ar ett kraftsystem och dess kopp-
lingar 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 l&sningar (t ex flexibel elférbrukning)
ar mer rationella sa behdvs fler studier som, t ex, beaktar:

¢ Detaljerade modeller som inkluderar grannlanders
vattenkraft, i synnerhet Norge.

o Simuleringar av hur férandrade vattendomar i viktiga
reglerstationer paverkar balanseringsférmagan.

« Elmarknadens betydelse. Hur stor betydelse har nu-
varande handelsférfarande for balanseringsférmagan?
Finns det t.ex. nagot att vinna pa mer frekvent ompla-
nering?

« Utveckling av metoder for riskhantering i produktions-
planeringen.

Konsekvenser av ej perfekta prognoser for, t ex, vind-
kraft och elforbrukning.

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

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

Analys av vad karnkraftsavvecklingen far for konse-
kvenser for balanseringsféormagan.

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

Studier av driftberoende slitage och strategisk diversi-
fiering av maskinparken.
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Fjarrvarmens bidrag till kraftsystemstabilitet

El- och fjirrvirmemarknaderna har under ling
tid péverkat varandra. Det finns flera exempel pé
kopplingar. Néigra av de viktigaste 4r:

* Elir en energibirare som utnyttjas i fjarrvirme-
produktionen (i elpannor och virmepumpar).

* I fjéarrvirmesystemens kraftvirmeverk produceras
el som tillfors elmarknaden.

* P4 uppvirmningsmarknaden konkurrerar el och
fjarrvirme for byggnadsuppvirmning och tapp-
varmvattenberedning.

De nordiska och europeiska energisystemen for-
dndras i snabb takt, inte minst till f61jd av den férda
energi- och klimatpolitiken. Sirskilt utbyggnaden
av variabel fornybar elproduktion sker i hogt tempo
och de utmaningar som ir férknippade dirmed, till
exempel de kraftiga och snabba svingningarna i
produktionen, frigan om reservkraft, frekvenshall-
ning, och behovet av nitutbyggnad, fir 6kad aktu-
alitet. Dessa forandringar i elproduktionssystemet
okar drivkrafterna for samverkan mellan el- och
fjarrvirmemarknaderna.

Utgéngspunkten for analysen av fjirrvirmens

roll for kraftsystemstabilitet dr en serie modell-
berdkningar for elsystemet och hur en expansion
av vindkraft samt en utfasning av styrbar termisk
kraft (hir kirnkraft) kan komma att piverka pris-

bilden pa el i ett "2030”-perspektiv. Resultaten
och slutsatserna i detta avsnitt ér i allt visentligt
himade fran en Fjarrsynstudie,”E/ och farrvirme
— samwerkan mellan marknaderna’, Energiforsk
rapport 2015:223, som NEPP sammarbetat med.

Fjarrviarmen har en begransad potential
att ta hand om "6verskottsel”.

I en situation med eléverskott blir fjdrrvirmens
mest uppenbara sitt att bidra till kraftsystemstabi-
litet att 6ka elanvindningen. Det kan i fjérrvirme-
systemen goras via elpannor och virmepumpar.

Under de tider di elbehovet ir litet kan man anta
att dven uppvirmningsbehovet ofta dr litet. Manga
fjarrvirmesystem forsorjs da av mycket billig vér-
meproduktion, t.ex. industriell spillvirme eller
avfallsforbrinning. Det betyder att virmen frin
elpannor och virmepumpar ofta konkurrerar med
mycket billig virme och f6r att elanvindningen
skall 6ka si maste fjarrvirmeproducenterna kom-
penseras for de merkostnader detta medfor. I syn-
nerhet elpannor har relativt hoga virmeproduk-
tionskostnader dven om elpriset skulle vara 0. Ski-
let dr energiskatten pa el, elcertifikatpdslaget samt
rorlig drift- och underhéllskostnad. Elskattens be-
tydelse illustreras i figuren pa nista sida.
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Fjarrvarmeproduktion (till vanster) fran en varmepump respektive en elpanna och férandring av arligt
resultat (till hdger) for de bagge investeringsalternativen for ett fiarrvarmesystem i ett referensfall och i en
kanslighetsanalys utan elskatt (bagge fallen bygger pa ett scenario med mycket stora mangder vindkraft

och avvecklad karnkraft).

Ett indirekt sitt att ge utrymme for okad elan-
vindning i fjdrrvirmeproduktionen vid liga elpriser
(typiskt sommartid) dr att stimulera efterfrigan pi
fjarrvirme. Detta dr ndgot som ménga fjarrvirme-
foretag redan arbetar med eftersom man, dven obe-
roende av lagt elpris, har tillging till mycket billig
virmeproduktion under sommaren. En metod ir
att erbjuda sdsongsuppdelade fjarrvirmepriser, dir
energipriset 4r mycket ligt under sommarménader-
na. En annan metod, p4 samma tema, dr att erbjuda
sirskilda avtal med laga priser for den typen av
sommarleveranser, exempelvis poolvirme. Man kan
ocksa tinka sig att utnyttja fjarrvirme for att pro-
ducera kyla, exempelvis via absorptionskylmaskiner.
Problemet dr dock att hitta ytterligare virmeefter-
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fragan under dessa tider dir betalningsviljan r till-
rickligt hog for att ticka kostnaderna.

Virmelagring dr en annan principiell mojlighet.
Hir handlar det i s fall ofta om ganska lingsiktig
lagring, till och med frin en sisong till en annan.
Dygnslagring, som ir relativt vél spridd i fjarrvir-
mesystemen, kan dock ocksa ha visst virde for att
underlitta sidana driftfall. Korttidslagring kan
ocksé ske genom att virme ackumuleras i byggna-
ders stomme.

Drivkrafterna f6r sisongslagring av virme ar dock
inte nya. Trots gratis virme sommartid har det
dock i de flesta fall inte visat sig vara ekonomiskt



l6nsamt med sisongslagring. Ett skal till detta 4r
att varmt vatten inte dr sirskilt "energiintensivt” och
att det krivs mycket stora vattenmingder for att
lagra relevanta energimingder. Det dr alltsa osikert
om virmelagring kommer att bli en anvindbar me-
tod f6r lastutjimning. I enstaka fall skulle det dock
kunna bli intressant, t.ex. vid en kombination av
mycket dyr virmeproduktion vintertid, och mycket
goda forutsittningar for lagring.

Fjarrvairmeproduktionen dar pa margina-
len sannolikt mycket dyr vid topplast-
situationer

Virmebehovet ir stort och elpriset hogt vid brist-
situationer. Det medfor att fjarrvirmesystems
kraftvirmeverk spontant” utnyttjas fullt. Det finns
ddrmed ingen ytterligare eleffekt att utnyttja for
kraftsystembalansering nir elbalansen blir an-
stringd. Om kraftvirmeverken skulle vara utrus-
tade med kondenssvans si skulle man kunna fi ut
nigot mer elproduktion, men pa bekostnad av 100
% av kraftvirmeverkets mojliga virmeproduktion.
Det betyder att den virmeproduktionen miste
ersittas med annan produktion, vilket skulle bli
mycket dyrt. Detta dr dirmed knappast nagot rim-
ligt driftfall.

Det har tvirtom periodvis funnits en drivkraft att
"backa” elproduktionen i kraftvirmeverk for att
ddrigenom 6ka virmeproduktionen baserad pi
biobrinsle istillet for att kéra oljehetvattenpannor.
I samtal med personer med omfattande driftserfa-
renhet konstaterar vi dock att kraftvirmen typiskt
inte backas i dessa situationer. Det finns dock un-
dantag, t.ex. om det finns kapacitetsbrist i virme-
produktionen och man helt enkelt behéver direkt-
kondenseringen av kapacitetsskil.

Ett sitt att minska behovet av topplasteffekt i el-
systemet dr att generellt minska anvindningen av
el for uppviarmning. Hir kan fjdrrvirmen spela viss
roll genom att fjarrvirme viljs istéllet for elbaserad
uppvirmning (t.ex. direktel, elpanna eller virme-
pump). Detta minskar behovet av el under peri-
oderna med storst totalt elbehov. Dessutom okar
virmeunderlaget f6r kraftvirme och det blir utrym-
me for nigot mer kraftvirme, vilket i sin tur tillfor
elproduktionskapacitet vid de aktuella tidpunkter-
na. Sjilvklart finns grinser for hur lingt en sidan
strategi kan drivas, eftersom uppvirmningen i de
mest virmeglesa omridena aldrig kan bli aktuell
for fjarrvirme. Aven andra uppvirmningsslag dn
fjarrvirme kan bidra till att ersitta elbaserad upp-
virmning. Ett exempel dr pelletseldning.

Ytterligare ett sitt for fjarrvirmen att bidra till
tillgAngen pé topplastkapacitet dr om kraftvirmen
skulle tillimpa teknik med avsevirt storre elutbyte.
Genom att anvinda kombicykel (gasturbin och
dngcykel kombinerat) si kan elproduktionen frin
ett givet virmeunderlag f6rdubblas. Detta forsva-
ras dock av att det mest attraktiva brinslet, fast
biobrinsle, forst méste forgasas for att mojliggora
detta. Det 6kar komplexitet och kostnader.

Den andra delen av atgirdsbatteriet i en situation
med anstringd elbalans utgdrs av att minska elan-
vindningen. Detta sker delvis spontant till f6ljd av
att man kan férutse mycket hoga elpriser under de
aktuella episoderna. En férsvirande omstindighet
ir dock att dven fjarrvirmeproduktionen pi margi-
nalen sannolikt 4r mycket dyr vid dessa tidpunkter.
Om man utgir av att det 4r oljeeldning som sitter
priset sa skulle virmekostnaden kunna uppga till

1 000 SEK/MWHh. Det innebir att en existerande
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I korthet: Dygns-, vecko- och arstidslagring
I ——,

Dygnsreglering

Den l6pande balansregleringen for att anpassa produk-
tionen till forbrukningen ar i hdég grad en decentrali-
serad process inom ramen foér den elmarknadsmodell
som tillampas i Norden. Den sker i ett samspel inom
varje land mellan ett antal balansansvariga féretag och
nationella systemansvariga foretag eller myndigheter
sasom Svenska kraftnat i Sverige, Statnett i Norge,
Fingrid i Finland och Energinet.dk i Danmark.

De balansansvariga foretagen har genom avtal med den
systemansvarige forbundit sig att se till att deras avsatt-
ning timme fér timme balanseras av lika stor tillforsel
genom produktion eller inkdp. Genom de balansansva-
riga foretagens forsorg sker en daglig planering av hur
férbrukningens forvantade variationer mellan dygnets
timmar ska regleras ut genom att utnyttja produktions-
anlaggningarnas reglerférmaga. Harigenom ombesorjs
att merparten av det totala reglerarbetet verkstalls inom
de olika foretagens planering. Dessa maste samtidigt

se till att det sker inom de legala ramar som omgardar
verksamheten, framst inom det vattenrattsliga omradet.

P& aggregerad systemniva sammanstaller Svenska
kraftnat och de dvriga nordiska systemansvariga alla de
balansansvarigas planer, med uppgiften att bl.a. se till att
de resterande reglerbehoven till féljd av forbrukningens
variationer och intraffade stérningar tas om hand. En
samordning sker [Gpande sa att de reglerbud som har
lagst kostnad utnyttjas oavsett i vilket land det. Den
slutliga balanseringen sker sedan automatiskt i ett stort
antal vattenkraftstationer som anpassar sin produktion
efter natfrekvensens variationer.

Veckoreglering

Vattenhushallning i dlvarna maste hanteras i ett fler-
dygnsperspektiv eftersom produktion i ett kraftverk ger
Okat tillflode i ett nedstrémsliggande kraftverk men med
en tidsfordrojning som kan raknas i en till nagra timmar.
Langs en hel alv kan tidsférdrojningen uppga till tva

dygn.

| flera av de reglerade alvarna finns nagra mellanstora
vattenmagasin i form av storre sjdar. Reglerutrymmet i
dessa ar stort nog for att kunna utnyttjas i veckocykliska
forlopp. Genom att aterfylla dessa veckomagasin under
helger kan de utnyttjas fér det storre energibehovet
under vardagarna. Denna utnyttjiningsmojlighet inryms
i de rattsligt bestamda vattenhushallningsbestammel-
serna for magasinen. Nya och starkt varierande korsatt
som en féljd av stor andel varierbar produktion, skulle
daremot kunna efterfraga forandringar i kraftstatio-
ners kapacitetsutbyggnad och regleringsmagasinens
utnyttjande.

Arsreglering

Vattenkraften i Norden ar byggd pa ett sadant satt att
den kan overbrygga arstidernas varierande tillrinningar.
Totalt motsvarar vattenkraftens lager ett energiinnehall
av cirka 30 TWh i Sverige. Genom att spara tillrinning vid
sndavsmaltning till vintern darpa kan en stor del av den
sasongsrelaterade behovsvariationen tillgodoses. | hela
Norden finns 120 TWh sasongslagringskapacitet.

Den fundamentala férutsattningen for denna arscykliska
reglering ar att vatteninnehallet i ett antal stora magasin
kan tillatas variera mellan sina &vre och nedre granser.
Magasinen med de stérsta volymerna och darmed de
storsta variationerna i vattenstandet finns i allmanhet i
de ovre delarna av de vattenkraftproducerande alvarna.
| grova drag kan det sagas att ungefar halften av den
producerade vattenkraftenergin i Sverige kan tillgodo-
goras vid en mer efterfragad tidpunkt an nar tillrin-
ningen sker, tack vare lagringsmaojligheterna i de stora
arsmagasinen.

Produktionsplanering av varmekraft sker sa att avstall-
ningar for underhall gérs med férdel pa sommarhal-
varet. For termiska kraftverk som levererar bade varme
och el sker en naturlig sasongsanpassning. Import och
export ar viktiga komplement fér att korrigera vid brist
eller dverskottssituationer. Detta sker via en valetablerad
gransoverskridande handel styrd av prisnivaer i olika
omraden.
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virmepump, med en virmefaktor pa tre, kommer
att vara konkurrenskraftig dnda upp till ett elpris
pa nistan 3 000 SEK/MWHh! Detta forhallande
paverkas bide av virmepumpens héoga effektivi-

tet och av den mycket kraftiga beskattningen av
fossil virmeproduktion (i oljepannan). En tan-

ke skulle kunna vara att det totalt sett skulle vara
en fordel om fjirrvirmeféretagen gavs incitament
att inte anvinda el vid de aktuella tidpunkterna.
Det skulle i s3 fall, utifrin nuvarande forhéllanden,
och om virmepumpsdrift fortfarande skulle vara
16nsam, kunna avlasta elefterfrigan med 500 MW,
genom att avstd frin drift av virmepumpar. Detta
borde vara virdefullt ur kraftbalanssynpunkt. For
att astadkomma detta skulle exempelvis fjarrvir-
meforetag som potentiellt vill anvinda el i elpan-
nor eller i virmepumpar vid tidpunkter da svensk
fossilbrinsleeldad kondenskraft tas i ansprak kunna
slippa betala energi- och koldioxidskatt pa olja som
anvinds 1 hetvattenpannor.

Potentialen for kraftvarme att bidra med
frekvensreglering dr begransad

I Sverige skots frekvensregleringen typiskt av
vattenkraft. Om det pa sikt inte ricker sa skulle
fjarrvirme ocksd kunna bidra till detta. Fjarrvir-
men skulle kunna bidra pé tva principiellt olika
sitt. Till elproduktionens frekvensregleringsfor-
maga kan kraftvirmen bidra, medan elpannor och
virmepumpar kan bidra genom elanvindnings-
anpassning. Typiska lastdndringshastigheter kan
vid normal drift vara 30 procent lastindring pi en
halvtimme for fastbrinslebaserad kraftvirme och
virmepump, medan gaseldade kraftvirmeverk kan
andra lasten dnnu snabbare.

Frekvensregleringen kan behéva ske bide uppit
och nedat. Det handlar ofta om korta tidsperspek-
tiv. Primérregleringen i kraftverk som automatiskt
styrs for att hélla frekvensen inom givna grinser
reagerar mer eller mindre momentant, medan ma-
nuellt styrd sekundir- och tertidrreglering anvinds
f6r att inom 15 minuter iterstilla frekvenshallning-
en si att ytterligare stérningar kan hanteras av pri-
marregleringen.

Sannolikt blir bidraget fran kraftvirme vid det
driftlige da detta framfor allt blir aktuellt — mycket
vind- och solkraft och lig elkonsumtion — litet, dd
kraftvirmeverken i stor utstrickning di kan antas
st stilla. Behovet av ytterligare frekvensreglering
kan dock upptrida dven vid andra tidpunkter. D4 ar
forutsittningarna storre for att fjarrvirmesystemen
genom kraftvirmen, ska kunna bidra.

I'en Virmeforskrapport fran 2014,” Undersékning
av majligheter for svenska kraftvirmeverk att le-
verera primdr frekvensreglering, FCR-N”, disku-
teras mojligheterna for svenska kraftvirmeverk att
bidra till frekvensreglering. Man har studerat ett
antal olika typer av kraftvirmeverk och bedémt de
tekniska och ekonomiska méjligheterna. Slutsat-
sen i rapporten dr att anldggningarna tekniskt kan
uppfylla kraven f6r att erbjuda primarreglering.
Da anldggningen gar pi dellast konstaterar man
att primirreglering kan erbjudas till en minimal
kostnad. I olika omfattning kan man dirmed anta
att fjirrvirmesystemens kraftvirmeverk kan bidra
till frekvensreglering i olika tidsperspektiv, frin de
snabbaste till de lingsammare.
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Hur stora effekter dr det di som kan uppregle-
ras respektive nedregleras? Den totala installerade
effekten i kraftvirmeverk uppgir idag till ca 3 600
MW. Ar 2030 bedéms den uppgi till 4 700 MW.
Den uppskattningen bygger pi tidigare genom-
f6rda analyser av potentialen for kraftvirme dir
elproduktionen antas oka till 15 TWh &r 2030.
Om man, hypotetiskt, antar att all denna kapacitet
ir tillganglig f6r frekvensreglering och att uppreg-
lering respektive nedreglering uppgar till max 30
procent av kapaciteten s blir reglereffekten 1 100
MW (idag) respektive 1 400 MW (2030).

Pi anvindarsidan ir eleffekten i elpannor idag
uppskattningsvis 500 MW och ungefir lika stor

i virmepumpar. Om vi pd samma sitt som ovan
antar att uppreglering respektive nedreglering max
uppgir till 30 procent av kapaciteten och att hela
effekten dr tillginglig for frekvensreglering sa blir
den samlade reglereffekten i fjirrvirmesystemens

elanvindning 300 MW.
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Det betyder att den totala frekvensregleringska-
paciteten som fjarrvirmen, med dessa antaganden,
skulle kunna stélla upp med idag dr 1 400 MW.
Om man som ett tankeexperiment antar att den
storsta storningen skulle vara att kdrnkraftreaktorn
O3 faller bort sa skulle den samlade frekvensreg-
leringskapaciteten i fjirrvirmesystemen teoretiskt
ricka for att ticka det bortfallet (forutsatt att alla
anldggningar finns till férfogande f6r frekvensreg-

lering enligt ovan).

Fjarrvirmens bidrag till elsystem-
stabilitet

I projektet, ”El och fjirrvirme — samverkan mellan
marknaderna”, som NEPP samverkat med har man
studerat hur den svenska fjéarrvirmen kan bidra till
att klara av de tta utmaningarna. Analysen kan
sammanfattas i form av ett enkelt "score-card” (se
tabell nedan). Bedomningarna i tabellen visar alltsd
det samlade virdet av den péverkan som den nu-
varande fjirrvirmen, samt ytterligare utbyggd och
utvecklad fjarrvirme ger pd framtida elsystemsta-
bilitet.



Utmaningar for kraftsystemet Kraftvarme Elpanna /

varmepump

Mycket vind- och solkraft och lag konsumtion

- Mekanisk svangmassa + 0
- Balansreglering ++ +
- Overskottssituationer + 4
- Overféringsférmaga + i

Lite vind- och solkraft och hég konsumtion
- Tillgang till topplastkapacitet +++ +

Generella utmaningar for att uppratthalla balans

- Flexibilitet i styrbar produktion och férbrukning +
- Ansvarsférdelning och marknadsmekanismer

- Arsreglering

+++: Stort bidrag;

++: Tydligt bidrag;

+: Visst bidrag;

0: Inget eller mycket litet bidrag

" g

Under rubriken "dvrigt" aterfinns exempelvis 6kad fjarrvarmeanvéndning och varmelagring

@i le|©

+++

11
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Efterfrageflexibilitet

Efterfrageflexibiliteten blir viktigare och
far nya funktioner

Efterfrageanpassningar drivs fram av hoga priser,
savil idag som i framtiden, men efterfrigeflexibili-
tetens funktion blir i framtiden delvis annorlunda
eftersom de hoga priserna kan forutses upptrida
vid fler tidpunkter under dret och ha fler orsaker dn
idag. Det ger efterfrageflexibiliteten nya funktioner.

Efterfrageflexibilitet kan gora nytta i hela
kraftsystemet

Efterfrageflexibiliteten kan ha en viktig roll i ba-
lansering av framtidens kraftsystem med stor andel

fornybar, variabel, distribuerad elproduktion, mins-
kad mingd styrbar termisk kraft och 6kad mark-

nadsintegration med kontinenten.

Utokning av intermittent kraftproduktion, fram-
for allt vindkraft och solkraft, kommer att bidra till
ett kraftsystem med flera anstringda situationer
didr balanseringen mellan produktionen och efter-
fragan forsvaras. Detta giller det scenario da lag
produktion frin intermittenta killor ssmmanfaller
med hog efterfrigan men dven det motsatta da hog
produktion sammanfaller med lag efterfrigan. Ef-
terfrigeflexibilitet kan da anvindas for att minska
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lymer av vindkraft i Sverige samt
med, respektive utan, tillgang till
karnkraft.
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elanvindningen i en underskottssituation och cka
elanvindningen i en dverskottssituation.

Efterfrageflexibiliteten kan dven forenkla integre-
ring av intermittent kraftproduktion genom att

en del av nitinvesteringar for frstirkning av nit
skulle kunna ersittas med implementering av efter-
frigeflexibilitet. Genom att efterfrageflexibiliteten
kan bidra till 6kad konsumtion under de timmar
da den lokala produktionen dr hog samt till mins-
kad konsumtion under de timmarna d4 den lokala
produktionen dr lig, kan den 6verforda effekten i
distributionsnitet minskas bide vid inmatning och
uttag vilket avlastar nitet. Samtidigt minskar dven
distributionsforlusterna eftersom den totala 6ver-
f6érda energin minskar samt transmitteras kortare
avstind till £6ljd av minskat nettoutbyte av egen-
producenterna. Nyttorna fran efterfrageflexibilitet
pa distributionsnitsniva dr potentiellt fler. Genom
att minska konsumtionen under de timmarna di
maximal drseffekt nds kan efterfrigeflexibilitet dven
bidra till minskad effektkostnadskomponent for en
lokalnitsigare, dvs. minimera kostnaden mot 6ver-
liggande nit.

Efterfrageflexibilitet ska inte jamstallas
med produktion

Efterfrageresurser r typisk tillgingliga i nigra tim-
mar och saknar den uthéllighet som produktions-
resurser har. Efterfrigeresurser dr dven beroende av
att det finns en f6rbrukning som kan minskas dé
de ska anvindas. Efterfrigeresurser kan ddrfor inte
direkt jamforas med produktionsresurser ur varken
ett uthallighets- eller tillginglighetsperspektiv. Hir
skiljer sig efterfrageflexibilitet dven frin energilag-
ring som dr oberoende av lasten och kan anvindas
over lingre tidsperioder.
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Potentialen for efterfrageflexibilitet ar
minst 4000 MW i Sverige

Vir bedémning dr att efterfrigeflexibiliteten er-
bjuder en teknisk potential f6r minskning av effekt
med minst 4000 MW enbart i Sverige.

Potentialen for efterfrageflexibilitet bland indus-
triforetag dr starkt kopplad till priselasticitet, dvs.
sambandet mellan f6rbrukning och elpris. Poten-
tialen for lastreduktion i Sverige har uppskattats
till ca 2000 MW nir elpriset 6verstiger 200 EUR/
MWh. Ca 85% av denna potential genereras

frin elintensiv industri, resterande 15% frin litt
industri, som omfattar bl.a. livsmedelsindustrin,
verkstadsindustrin och sigverk.

Det dr viktigt att notera att industriféretagen
bedémer potentialen for effektreduktioner genom
produktionsneddragningar inte enbart utifrin
potential f6r kostnadsbesparingar utan dven utifrin
paverkan pa exempelvis ingingna avtal, ekonomiska
konsekvenser vid leveransforseningar eller risk for
forlorade marknadsandelar.

Eluppvirmningen i Sverige bidrar med en topp-
lasteffekt pd ca 7 000 MW (normalér) — 8 000
MW (20-érsvinter). En ansenlig andel av denna
kan styras utan nigon mirkbar komfortpéverkan.
Potentialen for efterfrageflexibilitet bland hus-
hallskunder med eluppvirmning har i filtférsok
uppskattats till ca 2000 MW, motsvarande 2 kW
ica 1000 000 smihus. Detta ir ett medelvirde
och representerar en potential som finns tillginglig
under storre delen av uppvirmningssisongen.
Simuleringar har dock visat att det under korta
perioder kan finnas en potential pa upp till 5 500
MW. Att potentialen ir stor inom just detta kund-



segment beror pd moéjligheten att utnyttja husets
virmetroghet for att flytta lasten nigra timmar
utan att paverka komforten. Detta giller framst
hushill med vattenburen varme. I hushill med
direktverkande el paverkas komforten betydligt
snabbare om man drar ner effekten. Den maximala
potentialen for efterfrigeflexibilitet dr dock hogst
temperaturkinslig. Virmeférbrukningen kan inte
minskas utan att virmebehovet finns och pi samma
sitt kan inte férbrukningen 6kas om man redan
anvinder full effekt. Potentialen 4r darmed storst
pa vintern, men minskar under lingre perioder med
mycket kallt vider da virmesystemet troligtvis géir
for fullt.

En tredje typ av efterfrageflexibilitet dr forflytt-
ning av last genom att exempelvis anpassa tiden
for elbilsladdning eller f6r anvindningen av hus-
hillsapparater utifrin prisskillnader mellan olika
tidpunkter. For denna grupp har ingen potenti-
aluppskattning gjorts. Den totala potentialen for

efterfrigeanpassning kan alltsi komma att oka i
framtiden.

Prisvolatiliteten ar den starkaste driv-
kraften for efterfrageflexibilitet

En viktig utgingspunkt f6r implementering av ef-
terfrigeflexibilitet dr att tgirderna ska vara mark-
nadsmissiga och didrmed lénsamma fér de inblan-
dade parterna. For att elpriset ska kunna anvindas
som styrsignal for anpassning av efterfrigan, krivs
en prisvolatilitet som gor det 16nsamt att flytta last
frin hoglastperioder till liglastperioder. I Sverige
krivs mycket stora mingder variabel elproduktion
for att volatiliteten i elpriset ska bli stor. Skilet ar
vattenkraftens prisutjimnande funktion.

Efterfrageflexibilitet har samtidigt en utjimnan-
de effekt pa elpriset. Efterfrageflexibilitet kom-
mer att leda till en utjimning av elpriset genom

att kapa toppar, men dven genom att hoja priserna
under liglastperioder. En 6kad efterfrageflexibilitet
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kommer dirmed att minska prisvolatiliteten. P4 s
sitt kommer en satsning pa efterfrigeflexibilitet

— paradoxalt nog — samtidigt att motverka incita-
menten for en ytterligare 6kning av efterfrigeflex-
ibiliteten. Det kan alltsd finnas en jimnvikt som
begrinsar hur mycket efterfrigeflexibilitet som ir
l6nsam.

Tidsdifferentierade nattariffer kan vara
en effektiv styrsignal for efterfrage-
flexibilitet hos hushall

Dagens elpriser varierar inte tillrickligt mycket for
att ge tillrickliga incitament till efterfrigeflexibili-
tet for ett eluppvirmt sméahus. Med tidsdifferentie-
rade nittariffer kan man dock idag spara 6ver

500 kr/ar. Denna besparing dr dessutom forutsig-
bar, vilket underlittar investeringsbeslut.

Tidsdifferentierade nattariffer

Idag erbjuder ett flertal natagare N
tidsdifferentierade nattariffer som : \ ¥-
gor det lbnsamt att flytta last fran .
hoglastperioder till laglastperioder. o .
Dessa ger idag starkare ekonomis-

ka incitament an vad variationerna

i elpriset ger, en forutsagbarhet

som underlattar fér konsumenter att investera i
styrutrustning. Samtidigt dppnar man upp for en
marknad for energitjansteforetag. Det finns sedan
inget som hindrar att aktorer borjar styra efter
elpriserna ocksa nar, och om, de blir mer volatila.
Tidsdifferentierade nattariffer ger troligvis ocksa
ratt signaler for systemet och kan skapa bete-
endefoérandringar som ar gynnsamma bade for
lokalnatet och for systemet som helhet.
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Incitament for efterfrageflexibilitet kan
komma fran flera olika marknader
Samma efterfrigeflexibilitet kan anvindas av olika
anledningar vid olika tillfédllen. Samma kélla till ef-
terfrageflexibilitet kan exempelvis anvindas for att
minska spotmarknadspriserna vid ett tillfdlle och
kan anvindas som reglerkraft vid ett annat.

Att utveckla ekonomiska incitament i form av
affirsmodeller som ir anpassade till hushéllskun-
dernas behov ir centralt for att sikerstilla att detta
f6rblir en drivkraft och inte istillet utgor ett hinder
f6r implementering av efterfrigeflexibilitet. Av stor
vikt hir dr att fi samverkan mellan kostnader for
elhandel och elnit. Detta for att maximera det eko-
nomiska incitamentet.

Efterfrageflexibilitet ger dven en lagre
energiforbrukning

En okad efterfrigeflexibilitet kommer dven att leda
till en 6kad energieffektivisering. De faltforsok
som gjorts visar pa energibesparingar pa 10-15 % i
samband med att elvirmekunder bdrjar uppmirk-
samma sin forbrukning och optimerar sin virme-
f6rsérjning. Den minskade forbrukningen kan vara
det frimsta incitamentet for att investera i efterfra-
geflexibilitet.

Hela potentialen for efterfrageflexibilitet
utnyttjas inte sjalvklart vid effekttoppen
Som beskrivits ovan finns det en potentiell efterfra-
geflexibilitet pa minst 4000 MW i Sverige. Enligt
Svenska kraftnit forvintas den hogsta forbruk-
ningen infér vintern 2015/2016 att vara 25 600
MW under ett normalir och 27 100 under en si

kallad 10-arsvinter. I teorin skulle efterfrageflexi-
biliteten kunna sinka efterfrigan med 4000 MW,
eller med ca 15 %. I realiteten kan man dock inte
rikna med att hela potentialen finns tillginglig vid
en effekttopp av flera olika anledningar:

* Den uppskattade effekttoppen dr baserad pa his-
toriska virden och innehiller troligtvis redan en
viss mingd efterfrigeflexibilitet.

* Sammanlagringseffekter gor att summan av de
enskilda férbrukningsreduktionerna inte motsva-
rar hela potentialen (all efterfrigeflexibilitet dr
inte tillginglig 100 % av tiden).

* Efterfrigeflexibilitet dr inte uthéllig och ar till-
ginglig typiskt ett par timmar.

* Efterfrigeflexibiliteten forvintas vara priskinslig.
De hégsta priserna sammanfaller inte n6dvin-
digtvis med den hogsta férbrukningen. Detta
giller sirskilt i ett system med stora mingder

vindkraft.

Efterfrageflexibiliteten reagerar pé prissignaler och
elprisets topp sammanfaller inte nédvindigtvis
med det hogsta elpriset. Om vindkraftsproduktio-
nen dr hog vid det tillfille som efterfrigan dr som
hogst kommer det att ha en dimpande inverkan pa
priserna vid detta tillfille. I ett system med stora
mangder vindkraft dr det nettoférbrukningen som
ir dimensionerande snarare dn topplasten. Forut-
satt att prissignalerna dr riktiga, dvs. hégst priser da
det rider knapphet, kommer efterfrigeflexibiliteten
att hjilpa systemet dven om topplasten inte n6d-
vindigtvis minskar.
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Efterfrageflexibilitet med atervindande
last har en begransad potential att
minska effekttoppar

Om efterfrigeflexibilitet bara anvinds f6r forflytt-
ning av lasten inom dygnet begrinsas potentialen
av skillnaden mellan topplasten och dygnsmedel-
lasten (vid maximal efterfrigeflexibilitet blir lasten
helt jimn och lika med dygnsmedellasten). For
dygnet med den hogsta forbrukningen under dret
innebir det en potential idag pa cirka 2500 MW,
trots att potentialen for efterfrigeflexibilitet under
enskilda timmar alltsi ir storre.

MW
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Forbrukning 13 januari 2014 (hogsta férbrukningen
2014)
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Det ar onskvart att fa med efterfrage-
flexibilitet redan i prisbildningen

Man kan skilja pa tvd typer av efterfrigeflexibilitet
beroende pé den prissignal som konsumenten rea-
gerar pa. Den ena kallas for reaktiv efterfrigeflexi-
bilitet eller Demand Respons (DR) och innebir att
konsumenten helt enkelt reagerar pé de spotpriser
som publiceras kl. 13 dagen innan och sedan an-
passar sin forbrukning direfter. Férdelen med den-
na typ av prisstyrning ir att den kan automatiseras
med enkel och relativt billig teknik. Nackdelen ar
att den, vid stort genomslag, kan leda till att pris-
variationerna flyttas istillet for att jimnas ut.

Den andra typen kallas explicit efterfrigeflexibili-
tet eller Demand Side Management (DSM) och
innebir att efterfrigeflexibiliteten bjuds in redan pa
spotmarknaden dagen innan, utifrin den uppskat-
tade flexibilitet som konsumenten kan bidra med
pa marknaden. Prispaverkan av efterfrigeflexibilitet
dr dirmed explicit inkluderad i marknadsklarering-
en pa day-ahead-marknaden. Detta alternativ leder
till jamviktspriser och 6kande samhillsekonomis-
ka vinster och dr dérfér 6nskvirt ur ett systemper-
spektiv. Nackdelen ér att detta forfarande dr mer
komplicerat och kriver troligtvis att en aggregator,
t.ex. en elhandlare, tillits styra lasten 4t kunderna.






Reglering av kraftsystemet

En ny “spelplan” for eleffekten ritas nu upp, som en féljd av alltmer variabel kraft. Utmaningar-
na med vintertoppen och vat/torrarsvariationerna far sallskap av nya utmaningar med variabla
och svarprognostiserade svangningar under hela aret. Det ar férandringarna i produktionen
som skapar dessa nya utmaningar for elsystemet, inte anvandningen.

| Sverige och i manga andra lander sker nu en kraftig utbyggnad av fornybar el. Med betydande
inslag av vindkraft och solel uppstar sarskilda utmaningar. Eftersom varken sol- eller vindkraft
kan styras och dessutom varierar kraftigt, uppstar fragan om hur kraftsystemet ska regleras
och balanseras.

NEPP (North European Power Perspectives) ar ett multidisciplinart forskningsprojekt om ut-
vecklingen av elsystemen och elmarknaden i Sverige, Norden och Europa i tidsperspektiven
2020, 2030 och 2050. Forskningen genomférs av valmeriterade forskare och analytiker.

| tva NEPP-rapporter har vi sammanstallt projektets analyser av regleringen av det framtida
kraftsystemet. Denna skrift ger en sammanfattning av rapporternas viktigaste resultat och
slutsatser, bland annat:

o Atta utmaningar har identifierats for den framtida regleringen av kraftsystemet.

* Det finns ett stort antal [6sningar for att hantera utmaningarna och det gar att fa ett kraft-
system med stora inslag av variabel elproduktion att fungera val.

o Det maste till ett val mellan olika marknadssystem fér att hantera effektfragan i framtiden.

» Det saknas ett lagreglerat ansvar for att uppratthalla tillracklig kapacitet pa lang sikt.

* Nordisk vattenkraft ar som gjord for att balansera ett elsystem med stor andel vindkraft.

» Vattenhushallningsbestammelserna kommer allt oftare att begransa vattenkraftens balan-
seringsférmaga.

» Svensk vattenkraft kan byggas ut for mer effekt om legala, miljomassiga och ekonomiska
hinder kan évervinnas.

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

* Potentialen for kraftvarme att bidra med frekvensreglering ar begransad.

» Efterfrageflexibilitet blir allt viktigare i framtiden och far nya funktioner.

=N PP
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