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1 Sammanfattning

Utbyggnaden av vindkraft i Sverige férvantas bli stor. Nuvarande elcertifikatsystem
kommer att ge ekonomiska forutsittningar f6r 17 TWh 6kad fornybar elproduktion
fram till ar 2016 jamfoért med 2002 drs niva. Energimyndigheten bedomer att

ca 9 TWh vindkraft kommer att vara utbyggd ar 2020, givet nuvarande stodsystem.
Samtidigt har Energimyndigheten foreslagit ett nytt planeringsmal pa 30 TWh
vindkraft fram till ar 2020. For Svenska Kraftnits del dar det mycket viktigt att f6lja
denna utveckling for att kunna vidta ritt atgarder och anpassa stamnitet f6r den
tillkommande vindkraften.

I regleringsbrevet for ar 2008 har regeringen uppdragit at Svenska Kraftnit att belysa
konsekvenserna av en storskalig utbyggnad av vindkraft f6r stamnitet och behovet
av reglerkraft. Denna rapport utgér redovisningen av uppdraget.

Behovet av reglerférmaga
Till skillnad fran utbyggnad av annan elproduktion kommer en storskalig utbyggnad

av vindkraft att stilla 6kade krav pa hur mycket reglerférmaga som behovs for att
uppritthalla balansen mellan total tillférsel och uttag av el. Idag dr det timligen enkelt
att prognostisera balansen mellan produktion och férbrukning. Den tillkommande
vindkraften, med ett relativt stort inslag av slumpmassighet, staller krav pa 6kad
tillgang till reglerresurser.

I Sverige finns stor kapacitet vattenkraft etablerad vilken dr gynnsam att utnyttja som
reglerresurs. Den svenska vattenkraften dr dock redan utnyttjad 1 hég utstrickning.
Av betydelse for tillgangen pa reglerkraft ar 1 fOrsta hand att moéjligheterna att nyttja
vattenkraftens nuvarande reglerférméga inte férsimras. Det kan bli fallet vid
omprovningar av gillande vattenhushallningsbestimmelser vilka regleras 1
miljodomar, och som fastligger grinserna for vattenstinds- och
vattenforingsvariationer. Det dr viktigt att det i sadana miljomal sker en balanserad
avvigning mellan ambitionen att minimera paverkan pa de lokala biotoperna och
ambitionen att na globala klimat- och miljémal genom att fortsatt kunna nyttja
vattenkraftens reglerformaga for att underlitta en mer omfattande utbyggnad av
vindkraften.

Det reglerbehov som inte kan uppfyllas med vattenkraften maste antingen ske i andra
produktionskillor, t ex direkt 1 vindkraften eller pa forbrukningssidan. Reglering 1
annan produktion innebidr 6kade energiforluster med negativ miljopaverkan. Flexibel
reglering av forbrukningen kriver utveckling av effektiva marknadsmekanismer som 1
sin tur forutsitter matning och avrikning pa timniva. Det finns en stor
utvecklingspotential pa forbrukningssidan i synnerhet om formerna for laddning av
el- och hybridbilar utvecklas sa att de kan utnyttjas for att reglera ut vindkraftens
variationet.

Pa grund av vindkraftproduktionens stora variationer ar det viktigt att efterstrava en
sa stor geografisk spridning pa anliggningarna som moijligt for att minska
reglerbehovet och kostnaderna f6r balanskraft.
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Det totala utékade reglerbehovet bedéms uppga till:
e 1400-1 800 MW vid en utbyggnad av 10 TWh vindkraft och till
e 4 300-5300MW vid en utbyggnad av 30 TWh vindkraft

Ca 15 % av det 6kade reglerbehovet behover forlaggas till automatiskt
trekvensreglerande produktion. Resterande delar kan utgéras av killor som kan
regleras lingsammare i minut- och timskalan.

Den kommande vindkraften riskerar att energimassigt konkurrera ut annan
produktion som har en viss reglerférmaga. Saledes ér det viktigt att I6pande noggrant
analysera om och hur den nya elproduktionen kan komma att konkurrera ut delar av
den befintliga elproduktionen och vilka konsekvenser detta har pa sakerstillandet av
tillrickliga reglerresurser. Det giller speciellt for ett vidgat nordeuropeiskt perspektiv
dir nordiska reglerresurser ar efterfragade.

Det finns darfor skal att Overviga regelférandringar som kan underlitta de
balansansvarigas hantering av den varierande produktionsférmagan hos vindkraften.
Exempel pd en sadan forindring dr att infOra enprisavrikning for vindkraft, d v s
samma regelverk som framoéver kommer att gilla f6r forbrukning. Ur ekonomisk
synvinkel kan det dock vara mer effektivt att den systemansvarige hanterar obalanser
orsakade av vindkraft, eftersom denne har tillging till hela det samlade
produktionssystemet och dirmed kan dra nytta av sammanlagringen av
vindkraftvariationerna 6ver hela landet .

Konsekvenser for stamnitet

En storskalig utbyggnad av vindkraft kommer att medféra behov av bade lokala
torstirkningar och systemforstirkningar i verforingsnitet. Det dr viktigt att endast
de riktigt stora produktionsanliaggningarna, i storleksordningen flera hundra MW,
ansluts till stamnitet. Stamnatets driftsikerhet kommer annars att paverkas negativt.
Mindre anldggningar bor alltsa anslutas till ligre spanningsnivaer.

Stamnatet dr utbyggt for att effektmissigt kunna 6verfoéra den maximala
vattenkraftsproduktionen. Det innebir att under ett ar sa gar snitten fulla under ett
antal timmar och 6verféringskapaciteten begrinsas da under dessa tider. Ovrig tid
finns mojlighet att 6vertora tillkommande produktionskapacitet.

Om utbyggnaden av vindkraft i Sverige 6verstiger 10 TWh nas ett lige da stamniitets
overforingskapacitet behover forstirkas. Vid storre utbyggnad, upp mot 30 TWh,
star vi infOr dnnu storre anpassningar av elférsorjningssystemet, vilket gér stora och
kostsamma atgirder och natforstirkningar nodvindiga. Da star olika miljointressen
mot varandra. A ena sidan de globala miljichinsynen med 6kad vindkraftsproduktion
pé bekostnad av fossil elkraftproduktion. A andra sidan lokala miljshinsyn som kan
tala mot t ex markintrang for nya ledningar.

Svenska Kraftnit ansag 1 sitt remissvar pa Energimyndighetens forslag till nytt
planeringsmal for vindkraften att den frimsta grinssittande faktorn inte kommer att
vara utbyggnaden av produktionsanliggningarna utan forstirkningarna i
overforingsnaten. Idag ar 16ptiden for ett kraftledningsprojekt pa stamnatsniva minst
fem ar men oftast lingre. Det dr avsevirt lingre an den tid som normalt beh6évs for
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att fa tillstand att bygga nya vindkraftsanldggningar. Férkortade tillstindsprocesser
ocksa for att bygga ledningar ar darfor avgorande viktiga.

Svenska Kraftnit och nitféretagen kan inte gora nitforstirkningar och bygga
kraftledningar pa spekulation. Darf6r dr det angelaget att nétforetagen tidigt far
uppgift om lokalisering av vindkraftanldggningar och kanske ocksa bereds mojlighet
att paverka tilldelningen av limpliga omraden for sidana etableringar.

Ur systemsynpunkt dr det formanligast och forknippat med lagst
samhillsekonomiska kostnader om ny vindkraftsproduktion byggs ut i de sodra
delarna av landet. Rimligen borde man dirfér Gverviga att modifiera
certifikatsystemet sa att det ger sidana incitament.

Analysresultaten som utforts i detta arbete pekar pa ett behov av ytterligare

1 500 — 1 800 MW kapacitet mellan norra och mellersta Sverige (snitt 2) om 30 TWh
vindkraft etableras i Sverige med tyngdpunkten i norra Sverige. Denna
kapacitetsokning skulle kunna dastadkommas genom att etablera en eller tva HVDC-
torbindelser genom snitt 2. Kostnaden for en sidan forbindelse (luftledning)
uppskattas till ca 3 700 Mkr. Till detta kommer kostnader f6r andra, mindre
omfattande, nitinvesteringar och kostnader f6r overforingsforluster.

Detta genomsnittliga behov av kapacitet skall betraktas som en grov uppskattning.
Resultaten fran effektbalanser som analyserats pekar pa ett maximalt behov av

2 600 MW ytterligare kapacitet vid 30 TWh vindkraft nir en stor andel byggs i norra
Sverige. Slutsatsen ér att med en vindkraftsutbyggnad pa 30 TWh med stor andel i
norra Sverige krivs en utbyggnad av transmissionskapaciteten genom snitt 2 pa
mellan ca 1 500 MW — 2 600 MW.

Kapacitetsmissigt bor det vara mojligt att hantera 10 TWh tillkommande vindkraft
under ett medelar, dvs. det blir mer ekonomiskt att mothandla de 6kade
begrinsningar som uppkommer jimfért med att etablera en ny férbindelse. Okad
nyttjandegrad och dirmed svirigheter att kunna ta avbrott for arligt underhall av
existerande ledningar kan dock innebira ytterligare utbyggnadsbehov. Fordjupade
studier krivs for att klarldgea detta.

Om Svenska Kraftnit investerar for att 6ka kapaciteten 1 snitt 2 pa grund av
utbyggnad av vindkraft kommer dven behovet av kapacitet pa stamnitet 1 s6dra delen
av landet (snitt 4) att 6ka. Det planerade projektet SydVistlinken (se www.svk.se for
mer information) kommer visserligen att bidra till en vasentligt 6kad kapacitet i snitt
4 men etableras samtidigt nya forbindelser till kontinenten kommer ytterligare
forstiarkningsatgarder sa smaningom att kravas.

En storskalig introduktion av vindkraft innebir delvis nya férutsittningar for det
svenska kraftsystemet. En 6kad prognososikerhet innebir en 6kad osakerhet om
belastningen av stamnitets begransande snitt, vilket innebar att utrymmet f6r
utlandshandel kan paverkas negativt. Hur belastningen av nitet utvecklas beror i stor
utstrickning pa hur vindkraftsproduktionen foérdelas inom Sverige och i 6vriga .

5 47)



Svenska Kraftnit 2008-06-01 Dnr 617/2008/AN40

Sambhillsekonomiska konsekvenser

De sambhillsekonomiska konsekvenser som identifierats i ett stamnitsperspektiv
utgors av 6kade investeringskostnader och 6kade kostnader f6r balanshallning och
reglering. Vid det ur stamnitssynpunkt oférmanligaste alternativet —d v s att
merparten av vindkraftsutbyggnaden sker i Norrland — bedoms dessa 6kade
kostnader uppga till ca 25 miljarder kronor kapitaliserat vid en utbyggnad av 30 TWh
vindkraft. Det kan jimforas med den investeringskostnad som uppskattats for
utbygegnad av 30 TWh vindkraft vilken uppgar till ca 150 miljarder kr. Till detta
kommer ocksd kostnader f6r 6kade overféringsforluster i néten.

2 Uppdraget och rapportens disposition

I regleringsbrevet for ar 2008 har regeringen uppdragit at Svenska Kraftnit att

belysa konsekvenserna av en storskalig utbyggnad av vindkraft for stamnitet och
behovet av reglerkraft samt féresla atgarder for att mojliggora en storskalig
utbyggnad av vindkraft. De samhillsekonomiska och statsfinansiella konsekvenserna
av de foreslagna atgirderna ska redovisas. Ett samrdad bor ske med de 6vriga nordiska
linderna i arbetet. Uppdraget ska redovisas senast 30 maj.

De statsfinansiella konsekvenserna har inte behandlats i denna rapport eftersom de
Okade kostnader som vindkraftsintroduktionen innebar for Svenska Kraftnat
forutsitts kunna finansieras genom stamnatstariffen.

I avsnitt 3 beskrivs det svenska kraftsystemets uppbyggnad och nitstruktur.

I avsnitt 4 redovisas grunden for valda utbyggnadsscenarier och forutsittningarna for
gjorda analyser och 6verviganden.

I avsnitt 5 belyses hur en storskalig utbyggnad av vindkraften paverkar behovet av
reglerkraft.

I avsnitt 6 belyses motsvarande konsekvenser och investeringsbehov f6r
overforingsnaten.

I avsnitt 7 belyses de samhillsekonomiska konsekvenserna ur ett stamnitsperspektiv.
I avsnitt 8 sammanfattas Svenska Kraftnits slutsatser och forslag till atgdrder.

De nordiska stamnitsoperatorerna har givits mojlighet att lamna synpunkter pa
innehallet i rapporten. Inkomna synpunkter har beaktats.

3 Det svenska elkraftsystemet

I detta avsnitt beskrivs visentliga forutsittningar for de resonemang som fors i de
efterfoljande avsnitten.

3.1 HKraftsystemets struktur

Sverige ir ett av Europas till ytan storsta linder med tung elintensiv industri men
med relativt fa invanare. Landet dr lingt (som lingst 1575 km) och smalt.
Huvuddelen av befolkningen ér bosatt i landets sddra delar medan de frimsta
mojligheterna till utvinning av naturresurserna (vattnet i dlvarna) f6r produktion av el
finns i de norra delarna. Dessa grundliggande forutsittningar har varit styrande for
hur kraftsystemet har utvecklats i Sverige.
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Nir vattenkraften byggdes ut i norra Norrland sig man framfor sig ett
overforingsbehov pa drygt 3000 MW 6ver ett medelavstand av 700 km. Med datida
220 kV teknik skulle det ha beh6évts minst 20 sadana ledningar f6r 6verféringarna
soderut. Idag 6verfors vattenkraften i norr genom dtta parallella 400 kV ledningar till
forbrukningsomradena i sédra Sverige.

Nir kirnkraften togs i drift under 1970- och 1980-talen férdubblades
produktionskapaciteten i Sverige. Alla kdrnkraftverk placerades 1 nirheten av
forbrukningen i Mellan- och Sydsverige. Diarmed blev det svenska
produktionssystemet en hybrid mellan vatten- och virmekraftsproduktion. Det blev
nu nédvandigt att anpassa stamnitet for det nya produktionsmonstret, vilket gjordes
genom utbyggnad av 400 kV systemet 1 s6dra Sverige.

Sveriges elf6rsorjning baseras idag huvudsakligen pa vattenkraft (ca 45 %) och
kiarnkraft (ca 44 %). Utover dessa energislag bidrar 6vrig virmekraft (ca 11 %) och
vindkraft (ca 1 %). Ar 2007 uppgick den totala elproduktionen till 145 TWh. Av
denna produktion utgjorde vindkraften ca 1,4 TWh. [1]

3.2 Stamnat - Regionnat - Lokalnat

Overféringsniten dr uppbyggda i nivier med olika systemspinningar. Ju mer effekt
som ska Overforas, desto hogre spanning kriavs. Generellt kan det svenska
kraftsystemet delas in i tre huvudsakliga nittyper: stamnit, regionnit och lokalnit (se

bild nedan).

Bild 1. Natstrukturen i Sverige, S star for elproduktion

Svenska Kraftnit forvaltar och driver stamnitet, dvs. de landsomfattande
kraftledningar f6r 220 kV och 400 kV med tillhérande anliggningar samt
utlandsférbindelser. Stamnitet fungerar huvudsakligen som ett transmissionsnat och
6verfér mycket stora effekter pa langa avstand. Till stamnitet ansluts de storsta
produktionsanliggningarna samt regionniten.

Regionnit avser elndt som dr mer begrinsade till ett geografiskt omrade jamfért med
stamnatet. Generellt brukar elndt med spidnningsnivaerna 30 kV till 130 kV benimnas
som regionnit. Regionniten har till huvuduppgift att 6verféra effekt mellan eller
inom olika regioner [2] samt mellan stamnitet och lokalnit eller mellan
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produktionsanliaggningar och stamnitet. Storre produktionsanliaggningar och
industrier dr anslutna direkt till regionnit.

Till de regionala niten ansluter de lokala niten. Normala spanningsnivaer for lokala
nit ar upp till och med 20 kV. Beroende pa de ligre spanningsnivierna har
lokalnaten relativt begrinsad 6verforingsférmaga. Huvuddelen av landets
elkonsumenter samt sma produktionsanlidggningar dr anslutna till lokalnit.

Region- och lokalniten dgs och férvaltas av olika svenska elnatsféretag runt om 1
landet.

Stamnitet dr utbyggt for att kunna Gverfora elenergi pa stora avstand fran
vattenkraftverken i norra Sverige till forbrukningsomridena i séder samt for att
mojliggora anslutning och 6verforing av elenergin fran de stora varmekraftblocken
(kirnkraftverken) i sédra Sverige. Stamnitets kapacitet dr anpassat for att kunna
utnyttja vattenkraftresurserna fér de regelbundna dygnsvariationerna i
elférbrukningen. Det befintliga kraftsystemet behover darfor anpassas for att gora en
introduktion av stora mangder vindkraft méjlig.

3.3 Overféringen pa stamnatet

Bilden nedan visar det svenska stamnitet och de tre si kallade snitten, snitt 1, snitt 2
och snitt 4. Varje snitt har en teknisk begrinsning betriffande den méjliga
overforingsformagan.

Bild 2. Snitten i det svenska stamnatet

Overforingen pa stamnitet varierar kraftigt frin ar till 4r beroende p4 tillgangen pa
vatten for elproduktion. Generellt sett 6kar behovet av 6verféring mellan norra och
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sodra Sverige under vattenrika ar och minskar under torrir. Overforingen paverkas
ocksa av priserna pa elmarknaden. Det hogsta arliga 6verforingsbehovet av storre
energimangder intriffar ofta under varfloden och senhdsten/vintern. Till dessa
energimissiga variationer kommer en nédvindig reglering av férbrukningens
dygnsvariationer. Detta innebir storre variationer i Overféringen pa stamnatet mellan
dag och natt.

3.4 Hantering av begransningar i 6verforingssystemet

Om stamnitets Overforingsformaga i ett eller flera av snitten inte ricker till for att
overfora el enligt marknadsaktérernas dnskemal gors s.k. mothandel. Den innebir att
Svenska Kraftnit koper elproduktion i omraden dér det finns underskott av effekt
(uppreglering) och kompenserar producenterna for att de inte kunnat producera i
omraden dir det finns overskott av effekt (nedreglering). Dessa reglerresurser har
normalt stallts till forfogande av balansansvariga foretag genom anbud till Svenska
Kraftnit. Hirigenom reduceras det fysiska flédet pa nitet utan att handeln med el
paverkas.

Begransande snitt - flaskhals

Jan s

Overskott Svenska Kraftnat Overskott
hedreglerar i norr

- minskad produktion

Svenska Kraftnat
uppreglerar i soder

Underskott - 6kad produktion Underskott

w u

Bild 3. Hantering av begrinsningar i 6verforingssystemet inom Sverige

Kostnaderna for mothandel finansieras via stamnatstariffen och betalas darmed av
samtliga stamnitskunder. Nar vil kostnaderna f6r mothandel lingsiktigt bedomts
som omfattande ér ett alternativ till mothandel att forstirka 6verféringsférmagan i
stamnatet.

Trots att 6verféringsbehovet kan vara storre dn overforingskapaciteten under vissa
tider 4r det viktigt att notera att det under stora delar av tiden finns gott om ledig
éverforingskapacitet genom snitten i stamnitet. Overféringen varierar savil Gver aret
som under dygnet. Den lediga 6verfoéringskapaciteten finns normalt under de tider da
vattenkraften inte producerar maximalt med el. Problemet med installation av storre
mingder ny elproduktion norr om snitten bestar alltsa i att klara det maximala effekt-
overforingsbehovet och inte i att pa arsbasis 6verfora en stérre mingd energi.

Vad betriffar utlandsforbindelserna tilldelar Svenska Kraftnit varje dag, i samarbete
med grannlindernas systemansvariga, det tillgingliga handelsutrymmet fOr nista
dygns export och import med hinsyn till elsystemets aktuella lige betriffande
tillférsel och uttag. Eventuella begrinsningar av overforingen mellan linderna
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hanteras i driftplaneringsskedet med hjilp av prissittningen 1 spothandeln pa
elbérsen Nord Pool. Genom differentierade priser pa vardera sidan om flaskhalsen
atgirdas begrinsningen i 6verforingsférmagan dirmed redan i driftplaneringsskedet,
dvs. dygnet fore.

En storskalig utbyggnad av vindkraft kommer i likhet med storskalig utbyggnad av
annan elproduktion att stilla 6kade krav pa det svenska stamnatets
overféringsformaga. Huvuddelen av den svenska forbrukningen sker i sédra Sverige
dir elanvindningen 6verstiger produktionen medan norra Sverige ar ett
overskottsomrade for elproduktion. Traditionellt 4r det just tillgangen till vattenkraft
och var férbrukningen geografiskt dr beligen som varit avgérande f6r stamnitets
nuvarande utformning och overforingskapacitet. Det innebir att el 1 princip 6verfors
fran norra till s6dra Sverige via stamnitet och genom de tre snitten.

Svenska Kraftnit har systemansvaret for el i Sverige, dvs. ansvaret for att uppritthalla
den momentana balansen mellan tillgang och efterfragan av el 1 hela landet. Detta
ansvar giller savil den kortsiktiga driftplaneringen, dvs. dagen fore/eller nagra dagar
fore fysisk elleverans, som under sjilva drift- eller leveransfasen.

Balans uppritthalls timme for timme genom en decentraliserad modell som bygger
pa ett balansansvarsavtal mellan Svenska Kraftnit och ett trettiotal s.k.
balansansvariga aktorer. Inom drifttimmen, dvs. den timme da elen levereras,
uppritthalls balansen av Svenska Kraftnit. Enligt ellagen (1997:857) dr en
elleverantor skyldig att leverera sa mycket el som férbrukas av dennes kunder. For att
uppfylla denna skyldighet maste elleverantéren antingen sjilv vara balansansvarig
eller ha nagon annan som dtar sig balansansvaret for elleveransen.

De balansansvariga aktérerna — som bestar av elproducenter, elhandlare och storre
torbrukare — har ett ansvar enligt nedan.

e Ansvar att striva efter fysisk balans pa timbasis for sig och sina kunders
(d.v.s. de som inte sjilva ér balansansvariga) tillférsel och uttag av el pa alla
nitnivder i Sverige (d.v.s. savil stam-, region- eller lokalnit). Den
balansansvarige tar hiansyn till saval sin forvantade elproduktion, sin
forvintade forbrukning och sin handel pa elbérsen Nord Pool (Elspot eller
Elbas) och/eller med andra balansansvariga genom bilaterala avtal.

e Ansvar att limna produktionsplaner som stimmer med det som sa
smaningom produceras samt sa bra férbrukningsprognoser som moijligt.
Planer och prognoser limnas till Svenska Kraftnit kvillen infér handelsdygn
och kan uppdateras 16pande fram till strax fore leveranstimmen.

e Ekonomiskt ansvar att i den efterfoljande balansavrikningen kompensera for
sin eventuella obalans mellan tillf6rsel och uttag samt f6r skillnad mellan
plan/prognos och uppmitt produktion/forbrukning genom att kopa eller
sdlja s.k. balanskraft till Svenska Kraftnit. Handel med balanskraft ir saledes
en finansiell transaktion for att i efterhand kompensera ekonomiskt.

Som nidmnts ovan har Svenska Kraftnit ansvaret for att elsystemet i Sverige
balanseras momentant. Ett viktigt verktyg f6r detta dr den planering och strivan till
balans pa féretagsniva som de balansansvariga aktérerna astadkommer enligt ovan.
Dirutéver behéver landets totala elproduktion eller f6rbrukning justeras for att
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balansen skall kunna uppritthéllas. For detta andamal har Svenska Kraftnit s.k.
reglerbud till férfogande som bestar av bud fran marknadsaktorer pa produktion eller
torbrukning som mot ersittning kan 6kas eller minskas pa kort tid (normalt inom 10
minuter). Denna reglerkraftmarknad dr sedan ndgra ar gemensam med Gvriga
nordiska linder. Varje timme bestdms ett pris for reglerkraft baserat pa det sista
reglerbud som har utnyttjats under timmen. Reglerkraftpriset anvinds sedan for
prissittning av balanskraft.

Det ar relativt latt for de flesta producenter med vattenkraft, kirnkraft eller
konventionell virmekraft att under ostorda férhallanden planera sin elproduktion pa
kort sikt och halla sina planer under drifttimmen. Dirfoér orsakas 1 dag endast en
mindre del av balanskraften av produktionsavvikelser. Elférbrukningen dr daremot
svarare att prognostisera eftersom den framfor allt 4r beroende av vader och
forbrukarnas beteenden. Den storsta delen av balanskraften orsakas darfor i dag av
avvikelser mellan férbrukningsprognos och uppmitt f6rbrukning.

3.5 Anslutning av ny elproduktion

Inmatning av elproduktion till stamnitet kan antingen ske fran direktanslutna
produktionsanliggningar eller via underliggande nit med anslutna
produktionsanliggningar. Stamnitskunderna, som antingen kan vara producenter
eller regionnitsigare, abonnerar pa en viss inmatningseffekt som de normalt skall
halla sig inom.

Produktionsanliggningar kan anslutas till stamnitet pa foljande sitt:

e Via en radiell ledning, d.v.s. en ledning som bara ar ansluten till 6vriga nitet i
ena anden.

e Direkt till det maskade stamnitet. Med maskat nit menas att ledningarna édr
thopkopplade pa flera stillen sa att elen har flera vigar att ga.

e Till utlandstorbindelser, 4ven om nagra sidana anslutningar hittills inte gjorts.

Det finns principiellt flera férdelar med att ansluta ny elproduktion i s6dra Sverige.
Genom anslutning i sédra Sverige hamnar elproduktionen nira stora
torbrukningscentra. Elen behover inte overforas langa strickor och det gor att
overforingsforlusterna och overforingsbegrinsningarna minskar. Dessutom ar det
frimst 1 sédra Sverige som elproduktionsanliggningar har lagts ned (Barseback),
vilket ytterligare forstirkt produktionsunderskottet dar.

Vid anslutning av elproduktion i norra Sverige belastas snitten hardare och
flaskhalsar 1 snitten uppstar fler timmar under aret. Det innebar att mothandel maste
goras oftare. Detta behover dock inte betyda att anslutning till stamnitet i norra
Sverige inte skulle vara méjlig. En mer detaljerad vindkartering har visat att det finns
fler gynnsamma vindligen i norra Sverige an man tidigare trott. Vindkraft i norra
Sverige ir dven viktigt mot bakgrund av behovet av en god geografisk spridning av
elproduktion fran vindkraftverk.

Om det tillkommer sd mycket ny vindkraft i norr att det maste byggas nya ledningar
innebar detta dock en negativ lokal miljopaverkan som maste vigas mot den positiva
globala miljépaverkan som anldggningarna medfor.
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Det bor papekas att det ar marknadsaktorerna som, inom ramen for givna tillstand,
bestimmer nir och var ny elproduktion planeras, projekteras och byggas. Svenska
Kraftnits uppdrag ar att genomfora anslutningen och att hantera 6verbelastningar av
overforingskapaciteten som kan folja av anslutningen.

Det ar viktigt att gora atskillnad mellan lokala forstarkningar 1 natet till f6ljd av en
specifik ny anligening och storre systemforstirkningar som syftar till att hoja
stamnitets totala kapacitet. Lokala forstirkningar dr ofta férknippade med behov av
uppgraderingar av kraftledningar och utbyggnad och anpassning av stationer.
Systemforstirkningar i stamnatet i samband med etablering av ny elproduktion
genomfors antingen nir kostnaderna f6r mothandel langsiktigt bedéms som sa
omfattande att det dr motiverat att fOrstirka, eller till f6ljd av omfattande
anslutningsforfragningar da befintlig 6verforingskapacitet i stamnitet uppenbarligen
inte kommer att ricka till. En sidan forstirkning av stamnitet ar kostsam.

Att bygga nya ledningar tar tid och innebir stora ingrepp i miljon. Fran ett
investeringsbeslut till dess att ledningen star fardig tar det minst fem ar. Huvuddelen
av tidsdtgangen ligger i tillstindsprocesserna. En ny ledning kostar 2,5 - 4 miljoner
kronor per kilometer. Principiellt maste denna kostnad hela tiden jimféras med
utvecklingen av kostnaderna f6r mothandeln, som ér det andra alternativet for att
hantera begrinsningar i 6verféringskapaciteten.

Om nyttan av férstirkningen huvudsakligen tillfaller nyetableringen och om
motsvarande kostnader inte ticks av framtida tariffintikter regleras Svenska
Kraftnits kostnader for forstairkningar och anslutningskostnader genom ett s.k.
investeringsbidrag fran producenten. Om férstirkningen diremot kommer hela
stamnitssystemet tillgodo star Svenska Kraftnit for hela kostnaden.

I slutet av 2007 presenterade Energimyndigheten rapporten ER 2007:45 [3] dir man
foreslar ett nytt planeringsmal for vindkraft. Forslaget till planeringsmal dr 30 TWh
till ar 2020, uppdelat pa 20 TWh pa land och 10 TWh till havs.

Kartan pa nasta sida visar en sammanstallning fran Energimyndigheten av planerade
vindkraftsanliggningar storre an 25 MW i Sverige i borjan av ar 2008 (rod firg
symboliserar att byggnation pagar, svart firg betyder att vindkraftsanldggningen
projekteras). Om samtliga anldggningar byggs uppgar den totala
vindkraftsproduktionen till ca 35 — 40 TWh, vilket alltsa vida 6verstiger vad som
ryms inom elcertifikatsystemet och dven Gverstiger Energimyndighetens
planeringsmal f6r ar 2020.

Kravet pa nitkoncession syftar till att fa ett samhillsekonomiskt korrekt utbyggt elnit
med sa liten miljopaverkan som mojligt och som beaktar alla berérda intressenters
synpunkter och behov. Idag tar det, som ovan nimnts, minst fem ar att uppfora en
ledning i stamnitet. En vindkraftsanldggning tar betydligt kortare tid att ta i drift.
Den framsta grinssittande faktorn for vindkraftsutbyggnaden kommer dirfor inte att
vara utbyggnaden av produktionsanliggningarna utan utbyggnaden av
overforingskapaciteten i niten. Mot den bakgrunden gar det inte att diskutera
littnader i tillstaindsprocessen for férnyelsebar elproduktion men diremot inga
forandringar 1 tillstandsprocesserna for nya ledningar.
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Bild 4. Planerade vindkraftsprojekt >25 MW i Sverige 1 borjan av ar 2008.

4  Forutsattningar

Forutsittningarna for att 1 Sverige ansluta vindkraftsproduktion i stor skala kan inte
ses uteslutande ur ett nationellt perspektiv. Det finns omfattande utbyggnadsplaner
iven i vara grannlinder. I Norge finns det officiella planer pa 54 TWh' vindkraft.
Manga av dessa projekt dr planerade i norra Norge. Liksom i Sverige har fa planer
dnnu realiserats, men dven om bara en brakdel av detta byggs kommer det att
medféra behov av forstirkningar 1 det nordiska kraftsystemet. Det norska stamnitet
ar betydligt svagare 1 nord-sydlig riktning dn det svenska. Om mycket vindkraft skulle
etableras 1 norra Norge, vilket planerna indikerar, kommer det att kriva mycket stora
investeringar i det norska stamnitet. Aven det svenska stamnitet kommer direkt att
paverkas av vindkraftsutbyggnaden i Norge och av i vilken grad investeringar
genomfors i det norska stamnitet.

Det bor dven ndmnas att det inte enbart dr i Sverige och Norden som elproduktion
fran vindkraftverk kommer att 6ka. Bara i Tyskland 4r den installerade
produktionskapaciteten fran vind drygt 22 000 MW och planerna ir att ytterligare 10-

! Information fran Statnett, summa av redan utbyggd kapacitet och givna koncessioner, sékta
koncessioner samt férhandsanmalda projekt.
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15 000 MW vindkraft ska installeras. Utbyggnadsprogram kommer sannolikt att
etableras runt om 1 norra Europa. Det finns dock ett tak for den nordiska
vattenkraftens f6rmaga att reglera variationerna i vindkraftsproduktionen. Om inte
vattenkraftens reglerférmaga ricker till maste andra kraftslag nyttjas for
balansreglering t.ex. genom inskrinkningar av elproduktionen fran vindkraft vilket
innebar miljémissiga nackdelar.

4.1 Utbyggnadsscenarier

Enligt uppdraget skall Svenska Kraftnit belysa konsekvenserna vid en storskalig
utbyggnad av vindkraft. En tolkning av inneb6rden av begreppet ”’storskalig”
behéver dirfor goras. Energimyndigheten bedomer att vindkraften bidrar med ca

5 TWh till elforsorjningen ar 2010 och ca 9 TWh dr 2020 givet ridande styrmedel
men med ndgot ligre priser for vindkraftverk i framtiden [4]. Svenska Kraftnit har
dérfor valt att anvinda 10 TWh vindkraft som ett av tva huvudscenarier (scenario A).

Samtidigt foreslar Energimyndigheten nu ett nytt planeringsmal f6r vindkraft pa

30 TWh till ar 2020. Det andra huvudscenariot dr darfér 30 TWh vindkraft (scenario
B). Med utgangspunkten att Sverige ar 2007 producerade 1,4 TWh frian vindkraft bor
dessa tva huvudscenarier uppfylla kriterierna f6r vad som kan anses vara en storskalig
utbyggnad.

En annan frigestillning som ir helt avgérande for vilka dtgirder som kommer att bli
nodvandiga i stamnatet ar var vindkraften kommer att etableras geografiskt. Det
planeras manga och stora vindkraftsanliggningar men dn sa linge har fa byggts.
Sviarigheten for natféretagen dr att bedoma vilka projekt som kommer att realiseras.

Enligt Elforsk rapport 08:17 [5] finns den ekonomiskt bésta potentialen for
utbyggnad av vindkraft pd land 1 sédra Sverige. Hir finns hogst antal fullasttimmar
och de lagsta investeringskostnaderna. I analyserna som ligger till grund fo6r
rapporten framkommer att ca 80 % av potentialen finns sdder om snitt 2 och ca

20 % norr om detta snitt. Samtidigt finns stora planer pa vindkraftsutbyggnad 1 norra
Sverige. Exempelvis kan nimnas att enbart i ett projekt i Markbygden utanfor Pitea
finns planer pa upp till 12 TWh vindkraft. Det kan dérfor inte uteslutas att
utbyggnaden till storsta delen kommer att ske 1 norra Sverige.

De tva huvudscenarierna har mot denna bakgrund delats upp enligt féljande

Scenario Al: 10 TWh vindkraft varav 8 TWh/2 TWh norr/soder om snitt 2
Scenario A2: 10 TWh vindkraft varav 5 ' TWh/5 TWh norr/séder om snitt 2
Scenario A3: 10 TWh vindkraft varav 2 TWh/8 TWh norr/soder om snitt 2

Scenario B1: 30 TWh vindkraft varav 24 TWh/6 TWh nortr/séder om snitt 2
Scenario B2: 30 TWh vindkraft varav 15 TWh/15 TWh norr/séder om snitt 2
Scenario B3: 30 TWh vindkraft varav 6 TWh/24 TWh norr/soéder om snitt 2

Not: 10 TWh motsvarar ca 4 000 MW, 30 TWh motsvarar ca 12 000 MW vindkraft
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4.2 Paverkan pa annan produktion

Analyser har gjorts i olika linder f6r att bedéma hur introduktionen av férnyelsebara
energikillor paverkar befintlig produktion. Resultaten pekar entydigt pa att de
fornyelsebara energikillorna energimissigt kommer att konkurrera ut annan
produktion. Det kommer att gilla dven i Sverige. Det beror pa att den fornybara
energiproduktionen far en hog ersittning genom certifikat och
utslippshandelsmekanismerna. En storskalig introduktion av vindkraft kommer
saledes att fa konsekvenser dven pa den befintliga produktionsapparaten.

En annan viktig fragestillning dr vilken paverkan vindkraftsutbyggnaden far pa
framtida planerad produktion. Det finns omfattande planer pa effektiviseringar och
effekthdjningar i bade karnkraft och vattenkraft och arbetet har inletts for att
genomféra dessa effekthdjningar. An sa linge finns inga tecken som tyder pa att
planerna pa en storskalig utbyggnad av vindkraft har paverkat dessa planer pa att 6ka
produktionstérmagan 1 karnkraft och vattenkraft.

I de 6vriga nordiska linderna finns ocksa stora planer pa utbyggnad av
elproduktionen. I samtliga linder finns stora utbyggnadsplaner for vindkraft och i
Finland finns omfattande planer pa kirnkraftsutbyggnad.

Vilka konsekvenserna blir pa den befintliga produktionsapparaten och den framtida
planerade produktionsutbyggnaden ir avgérande for hur effekt- och energibalansen i
Sverige och Norden kommer att utvecklas. Det i sin tur far en avgérande betydelse
for vilka nitutbyggnader som kommer att behévas.

Vindkraften kommer att ersitta det dyraste produktionsslaget pa marknaden och
oavsett hur stor vindkraftutbyggnaden blir kommer den att ersitta produktion som ér
styrbar.

4.3 Effekt- och energibalansen

Prognoser f6r férbrukningens utveckling i Sverige och Norden pekar pa en lag
okningstakt den nirmaste framtiden. En utveckling dir en avsevird del av
transportsektorns drivmedelsférbrukning ersitts med eldrift kan emellertid komma
att 6ka den totala elférbrukningen. Effektiviserad energianvindning i industrin har
ocksa historiskt medfort en 6kad elanvindning.

Samtidigt finns det alltsa omfattande planer pa att 6ka produktionen av elenergi.
Sammantaget innebir det att vi kommer att se en forstiarkt energibalans 1 Sverige och
Norden. Det innebir i sin tur att det ater kommer skapas ett produktionséverskott
som ska exporteras till vara grannlinder. Ett sadant exportbehov kriver speciella
atgarder 1 stamnatet och i nya utlandsférbindelser for att kunna hanteras.

Nordens samlade behov av férstirkning av utlandsférbindelserna hanteras inom
ramen fOr samarbetet 1 organisationen Nordel. En 6verslagsberakning visar att
kostnaden for att anligga en ny overforingskabel till kontinenten som klarar 5 TWh
ar 5 miljarder kr vilket ger en kostnad pa ca 5-10 6re/kWh 6verford el.
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Storleken pa intakter fran 6verféringsbegrinsningar, sa kallade flaskhalsintikter, som
de systemansvariga i Norden erhaller nir den nordiska elmarknaden bestar av olika
prisomraden, 4r en signal pa vilka forstirkningar som krivs.

Man bor dock vara medveten om att ett produktionséverskott medfor ett minskande
elpris pa marknaden, vilket kan leda till senarelagda investeringar i konventionella
produktionsanliggningar f6r basproduktion. Samtidigt blir produktionsanlidggningar
med goda regleregenskaper mer attraktiva for att ticka topplastsituationer.

I norra Tyskland haller ocksa ett mycket stort produktionséverskott pa att byggas
upp genom den stora vindkraftsutbyggnad som dir pagar. Tyskland har redan idag
stora problem med att Overfora de stora mangder vindkraft som produceras i norr till
forbrukningscentra i séder. Aven om man férstirker kapaciteten for att kunna
exportera 6verskottet i Norden kan sidledes mojligheten att 6verfoéra kraften vidare
sOderut pa kontinenten vara begransad.

Mojligheterna att samkora vindkraften med vattenkraften dr en annan avgorande
faktor for vilka atgirder som blir nédvindiga 1 stamniitet.

Vilken produktionsprofil har vindkraften? Hur stor kan man forvinta sig att
vindkraftproduktionen dr i férhallande till installerad effekt, maximalt och i medeltal?
Svaret pa dessa fragor paverkar mojligheten att samkoéra vindkraften med den
befintliga vattenkraftproduktionen, hur mycket reservkapacitet som maste reserveras
och dirmed vilka stamnitsatgarder som blir nédvindiga.

Vindkraftverken genomgar en kontinuerlig teknikutveckling och maijligheterna att
utnyttja dem for olika typer av systemtjanster som frekvensreglering,
spanningsreglering med storre mojligheter att leverera reaktiv effekt 6kar. Det kan
komma att fa stor betydelse for vilka reglerresurser som behover reserveras i ett
framtida storskaligt utbyggnadsscenario.

Ur reglerkapacitetshinseende dr det ocksa viktigt att klarldgga vilka sisongs- och
dygnsvariationer som vindkraften har, vilken ldgsta nivan dr pa
vindkraftproduktionen vid hoglast samt hur vindkraften uppfor sig vid t.ex. storm
eller andra handelser i systemet som kan paverka maojligheten att producera.

5 Behovet av reglerformaga

5.1 Allmant

Ett viktigt element fOr systemsidkerheten ér att sakerstilla att det finns tillrickliga
mingder reglerformaga och reservkapacitet for att stindigt kunna uppritthalla en
stabil balans mellan produktion och férbrukning av el. Normalt skiljer man mellan
reglerkraft och driftstorningsreserver. Reglerkraft hanterar avvikelser fran planlagd
produktion (balansering) medan driftstorningsreserver ar produktionskapacitet for att
hantera plotsligt bortfall av kraftverk eller anlaggningar i nitet. Begrepp som
anvinds 1 regleringen av kraftsystemet beskrivs 1 bilaga 1.

Till skillnad frin utbyggnad av annan elproduktion kommer en storskalig utbyggnad
av vindkraft att stilla 6kade krav pa hur mycket reglerférmaga som behovs for att
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uppritthélla balansen mellan total tillf6rsel och uttag av el. Detta beror pa att
variationerna 1 vindkraftproduktionen dr stora och svara att forutse.

Balansen mellan produktion och férbrukning ar 1 dag relativt enkel att prognostisera.
Forbrukningen foljer i stort sett ett aterkommande monster under dygn och veckor.
Det finns dock ett antal osikerhetsfaktorer for balansregleringen, t.ex. oplanerat
bortfall av produktion eller férbrukning samt avvikelser i viderprognoser. Dessa
forutsittningar ligger till grund £6r dimensionering av de reglerresurser som finns
inbyggda 1 systemet. Den tillkommande vindkraften, med ett relativt stort inslag av
slumpmassighet, stéller krav pa okad tillgang till reglerresurser och férindrade
planeringsrutiner.

Om vindkraften pa lingre sikt utgor en betydande andel av produktionsapparaten
kan en brist pa reglerkraftsresurser uppkomma. Nir vindkraftandelen i systemet okar
kommer anlidggningar for basproduktion att fa mindre drifttid och det kan komma
att ifragasittas om det dr ekonomiskt motiverat att halla dem med héga rorliga
kostnader i drift. Vid en storskalig utbyggnad av vindkraft dr det sannolikt att det
kommer att bli storre efterfragan pa kraftverk med goda regleregenskaper.

En storskalig utbyggnad av vindkraft kommer att innebéra nya driftsituationer att
hantera. Okad vindkraftproduktion i norra Sverige medfér — allt annat oférindrat —
ett 6kat behov av att reglera vattenkraften gentemot begriansningar i stamnatet intill
dess att forstirkningar kunnat genomforas.

Elproduktion fran kirnkraft maste troligtvis nedregleras sommartid da férbrukningen
savil 1 Sverige som i angrinsande linder ar lag och vindstyrkan god. I norra Sverige
innebir en stérre vindkraftproduktion dn prognostiserat tillsammans med hég
vattenkraftproduktion en stor risk for att snitt 2 kommer att utgéra en begrinsning i
overforingen. I soédra Sverige innebir en mindre vindkraftproduktion 4n
prognostiserat risk for att snitt 4 blir till en begrinsning.

Under vissa laglastsituationer, t.ex. nattetid under sommarhalvaret, finns det risk f6r
brist pa effektiva nedregleringsalternativ, eftersom merparten av den reglerbara
vattenkraften inte kan forvintas vara aktiverad i elspotmarknaden. Det kan leda till
omfattande kostnader for att under linga tider upphandla annan reglerférmaga f6r
att sakerstilla systemets sakerhet.

Vattenkraften har en avsevird reglerformaga som dr snabb och mycket
kostnadseffektiv. Den bygger emellertid pa att stora vattenmingder maste forflyttas
mellan magasin som ér av varierande storlek. De svenska utbyggda dlvarna
karaktiriseras ocksa av en stark hydrologisk koppling mellan de kraftstationer som
ligger efter varandra lings en élvstracka. Snabba regleringar innebir att med kort
varsel ska dessa vattenvolymer kunna ledas genom kraftstationernas turbiner pa ett
annat sitt an tidigare planerat. Detta innebir med nédvindighet att vattenfléden
(m’/s) och vattenstind i magasinen (m & h) kommer att variera mellan sina tillatna
grinser 1 storre utstrackning an tidigare.

Med hogre utnyttjandegrad av reglerféormagan 1 befintliga vattenkraftstationer okar
saledes de fysiska vattenvariationerna. Detta innebir i sin tur 6kade pafrestningar pa
de lokala biotoperna i vattendragen. I individuella miljodomar (f.d. vattendomar) for
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varje anlaggning ar de tillitna variationerna i fléden och vattenstind fastlagda.
Miljodomarna ir utformade for att fraimst ta hinsyn till lokala miljofaktorer, fiske,
bebyggelse m m i alvstrickorna.

I samband med omprovning av gamla vattendomar finns det en tydlig tendens till att
man med hinvisning till lokala milj6intressen gor ytterligare inskrinkningar i tillatna
variationer i vattenhanteringen. Denna tendens star 1 uppenbar konflikt med de
okade reglerbehov som uppkommer vid en omfattande utbyggnad av vindkraften.
Det ar harvidlag av storsta vikt att miljddomstolarna kan gora balanserade
avviagningar mellan de lokala och globala miljéintressena som hir stir mot varandra.
Om no6dvindigt stéd saknas 1 miljébalken for att ocksa ta hinsyn till de globala
miljofaktorerna bér den bli f6remal f6r en revidering i detta avseende.

Begrinsningarna i vattenkraftens reglerférmaga innebir att det 1 vissa situationer kan
bli nédvindigt att spilla vatten forbi turbinerna for att innehélla bestimmelserna 1
miljddomarna. Detta innebir givetvis energiforluster och 6kade miljopéfrestningar.
Motsvarande giller ocksa om bristande reglerférmaga kriver att fossileldade
kraftstationer maste aktiveras fOr att klara balansregleringen. Dirmed skulle en del av
miljévirdet av den utbyggda vindkraften ga forlorat.

De redovisade omstandigheterna leder till att det dr nodvindigt att utveckla nya
reglerresurser.

Pa torbrukningssidan finns en avsevird potential for att kunna reglera balansen i
kraftsystemet. I ett perspektiv av en storskalig introduktion av vindkraft blir detta dn
mer intressant. FOr att gbra det mer intressant dven for forbrukarna bor en generell
introduktion av timmaitning overvigas. Det skulle ge en mojlighet att mita
elférbrukningen med en storre upplésning i tiden och dirmed ge ett incitament f6r
elanvindarna att styra sin forbrukning till tidpunkter med ldgre pris. Det skulle ocksa
mojliggéra en ny typ av elforbrukning vars behov av el kan styras till tidpunkter da
det ar lampligt for elsystemet.

Ett sidant exempel 4r el- och hybridbilar. En hybridbil 4r en typ av bil som utéver en
vanlig forbrinningsmotor dven har en eller flera elmotorer och batterier som hjilper
till att driva bilen. Da elmotorerna inte driver bilen fungerar de istéillet som
generatorer och laddar batterierna. Laddhybridbilar eller rena elbilar, som nu
utvecklas, kan laddas fran det fasta elnatet.

I Svensk Vindkrafts rapport "Med vindkraft i tankarna” [6] hdvdas att om hela
Sveriges personbilspark skulle vara laddhybrider med en rickvidd pa 50-80 km pa
eldrift sa skulle detta ticka 70 % av svenskarnas bilresor. Det skulle spara 4 miljarder
liter bensin och diesel motsvarande 40 TWh. Genom elmotorns hoga verkningsgrad
pa runt 80 % skulle denna stora mingd fossilbrinsle kunna ersittas med ca 10 TWh
el. Laddhybridbilen vintas finnas pa marknaden inom 3-10 ar.

En 6vergang till denna typ av fordon skulle medféra en stor 6kning av
elférbrukningen i Sverige. I ett sadant sammanhang blir det da intressant att redan
fran borjan utforma laddningssystemen f6r bilarna pa ett sadant sitt att de ocksa kan
fungera som en reglerresurs i systemet. Exempelvis skulle laddningen kunna ske inte
bara da den 6vriga férbrukningen dr som ldgst utan dven da produktionséverskott
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fran vindkraften uppstar. Detta kan intraffa slumpvis under hela dygnet och inte bara
nattetid.

Ett annat sitt dr att anpassa vindkraftverken sa att de kan utgbra en resurs i
regleringen. Om vindkraftverken konstrueras sa att produktionen kan begrinsas kan
de delta 1 samreglering med vattenkraften. Svenska Kraftnit har 1 sin foreskrift om
driftsikerhetsteknisk utformning av produktionsanliggningar stillt krav pa att
vindkraftverk ska kunna styras genom externa signaler. Naturligtvis innebér en
medveten begrinsning av vindkraften, pa samma sitt som att spilla vatten forbi
vattenkraftverken, att energi gar férlorad. Vind kan heller inte lagras pa samma sitt
som vatten.

Pa grund av vindkraftproduktionens stora variationer dr det viktigt att efterstriva en
sa stor geografisk spridning pa anliggningarna som moijligt for att minska
reglerbehovet och kostnaderna fér balanskraft.

5.2 Frekvensstyrd normaldriftreserv

I bilaga 1 framgar att f6r det befintliga svenska produktionssystemet sa krivs i dag att
235 MW reserveras som frekvensstyrd normaldriftreserv fOr att automatiskt hélla
balansen mellan produktionen och variationerna i f6rbrukning.

Hur behovet av reglerresurser 1 det svenska kraftsystemet paverkas av en
introduktion av 4 000 MW vindkraft har studerats i Elforsks rapport 05:19 [7]. 1
rapporten konstateras att reglerbehovet vid en storskalig utbyggnad bl.a. bestims av
hur elproduktionen i vindkraftverken varierar i tid och rum men ocksa av det totala
kraftsystemets komplexitet och 6verféringskapacitet. Det tillkommande
effektbehovet f6r den frekvensstyrda normaldriftreserven bedéms i rapporten till
storleksordningen:

e 200 - 250 MW f6r en utbyggnad av 4 000 MW vindkraft (scenario Al - A3)
och till

e 600 - 750 MW for en utbyggnad av 12 000 MW vindkraft (scenario B1 - B3).

Reservbehovet varierar beroende pa planerad vindkraftsproduktion. Denna typ av
reserv placeras normalt i producerande vattenkraftgeneratorer.

5.3 Frekvensstyrd stérningsreserv

Behovet av frekvensstyrd storningsreserv bedoms inte 6ka eftersom storleken pa nya
aggregat inte blir stérre dn de storsta befintliga aggregaten.

5.4 Prognososakerhet

Det svenska kraftsystemet domineras av kirnkraft och vattenkraft vilket gér den
totala produktionen relativt littprognostiserad. Kirnkraft kors pa en jamn effekt med
undantag for underhéll och fel pa anlaggningarna. Vattenkraftens litthet att reglera
g0r det moijligt att mycket precist planera produktionen. Elférbrukningen utgér den
enskilt storsta prognosavvikelsen 1 dagslaget dir i synnerhet variationen i
utomhustemperaturen ar den mest betydelsefulla killan till osikerhet. En 6kande
andel vindkraft i systemet, som ar férenad med en storre prognososikerhet dn
torbrukningen, kan foérvintas 6ka den sammanlagda avvikelsen mellan prognosen
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dygnet fore och det verkliga utfallet under drifttimmen. For planliggningen av driften
av det svenska kraftsystemet och tilldelningen av handelskapacitet ar det framfor allt
vindkraftprognoser en dag framat som ér av betydelse.

Behovet av reglerkraft och kostnaderna f6r denna kommer att vara avhiangigt av hur
bra man kan prognostisera produktionen fran vindkraft. Det finns ett klart samband
mellan hur langt fére drifttimmen som prognosen gors och prognosfelets storlek. Ju
lingre fore drifttimmen, desto storre blir prognosfelet.

I Elforsks rapport 05:19 [7] har dven det ut6kade behovet av reserver for att
kompensera fér prognosfel beriknats. For det svenska systemet bedoms att
ytterligare

e 500 - 600 MW for en utbyggnad av 4 000 MW vindkraft (scenario Al - A3)
och till

e 1500-1900 MW f6r en utbyggnad av 12 000 MW vindkraft (scenario B1 -
B3).

maste reserveras som prognososakerhetsreserv. Denna typ av reserv har en langsam
karaktar varfor den kan placeras 1 bade vatten och varmekraftanliggningar.
Alternativa marknadslosningar som avtalad frankoppling av férbrukning kan ocksa
bidra till reservbehovet.

En 6kad prognososikerhet kommer att innebira ett 6kat behov av reservationer av
kapacitet for reglerkraft, mothandel eller snittavlastning. Resultatet av detta ar att
utrymmet £6r handel pa elspotmarknaden reduceras. Konsekvenserna av detta blir
okande prisomradesskillnader pa Elspot och en stérre marknad f6r Elbas. En 6kad
efterfragan pa reglerkraft kommer dven att medfora att produktionsresurser flyttas
fran elspotmarknaden till elbasmarknaden och reglerkraftmarknaden, vilket kommer
att paverka prisbilden pa respektive marknad.

5.5 Behov av kompensatorisk produktion

Under de timmar da vindhastigheten dr mycket hog maste vindkraftaggregat stoppas
av sikerhetsskil. Aggregat stoppas dven da vindhastigheten ér alltfor ldg f6r att driva
turbin och generator. I dessa ligen maste det finnas en produktionskapacitet som kan
kompensera f6r den vindkraft som faller bort. Dd Sverige ér ett “langt” land och det
ar troligt att bade land- och havsbaserade vindkraftanliggningar kommer att etableras
ar det inte troligt att all vindkraftproduktion faller bort samtidigt. Om det antas en
faktor pa 25 % som den andel som kan falla bort samtidigt sa erhalls ett behov av
alternativ produktion pa

e 700- 900 MW {61 en utbyggnad av 4 000 MW vindkraft (scenario Al - A3)
och till

e 2200-2700 MW £6r en utbyggnad av 12 000 MW vindkraft (scenario B1 -
B3).

Behovet av kompensatorisk produktion har en lingsam karaktir varfér den kan
placeras 1 bade vatten och virmekraftanliggningar. Alternativa marknadslésningar
som avtalad frankoppling av forbrukning kan ocksa bidra till reservbehovet.
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5.6 Sammanfattning av utokat reglerbehov

I avsnitten ovan beridknas det totala utdkade reglerbehovet saledes till:

e 1400 -1800MW for en utbyggnad av 4 000 MW vindkraft (scenario Al -

A3) och till
e 4300-5300 MW for en utbyggnad av 12 000 MW vindkraft (scenario B1 -
B3)

varav mingden reglerbehov av momentan karaktir som maste placeras i
frekvensreglerande vattenkraftstationer ar

e 200 — 250 MW f6r en utbyggnad av 4 000 MW vindkraft (scenario Al - A3)
och till

e 600 —750 MW fo6r en utbyggnad av 12 000 MW vindkraft (scenario B1 - B3)

Det bor noteras att utover dessa behov som uppstar i Sverige sa forvintas en
motsvarande omfattande utbyggnad av vindkraft i grannlinderna. I ett
nordeuropeiskt perspektiv s kommer efterfragan att 6ka pa reglerférmagan i den
nordiska vattenkraften frin de linder som saknar denna resurs. Detta innebar att det
uppskattade reglerbehovet ar konservativt riknat.

B.7 Effektbalanser

Svenska Kraftnit har utfort en enkel effektbalansstudie for att belysa
exportméjligheterna under olika forhallanden, forutsatt att inte stamnatets kapacitet
ar begrinsande. Analysen baseras pa de ovan beskrivna scenarierna inklusive det
utokade reglerbehovet och visar hur det existerande energisystemet klarar av att ta
hand om vald utbyggnad av vindkraft under den mest pafrestande forutsittningen
for det existerande systemet, d.v.s. utnyttjandefaktorn for vindkraften sitts mycket
hog. Klarar systemet denna utnyttjandefaktor utan negativ paverkan sa klarar
systemet ocksa ligre faktorer.

Effektbalanserna dr upprittade for ar 2020 under férutsittning att ingen annan ny
produktion an vindkraft byggs fram till ar 2020. Diremot genomfors de planerade
effekth6jningarna i karnkraften.

Balanserna visar att for utbyggnadsalternativet med en vindkraftinstallation pa
4 000 MW (scenario A1-A3) kan ca 1 500 MW exporteras ut ur Sverige under
laglasttid. Under hoglasttid krivs diremot en import pa ca 1 000 MW.

Alternativet med 12 000 MW (scenario B1-B3) ny vindkraftproduktion ger mojlighet
att, beroende pa var i Sverige vindkraften forliggs, exportera 0 — 2 500 MW under
héglasttid och 4 000 — 6 000 MW under laglasttid. I de alternativ dir mer dn

4 500 MW vindkraft forldggs i norra Sverige (scenario B1 och B2) krivs ny
transmissionskapacitet med upp till 2 600 MW 1 snitt 2 samt att den planerade
SydVistlinken ér i drift fOr att effekt inte ska stingas in bakom begrinsningar 1
stamnitet. Dessutom krivs nya utlandsférbindelser.
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Ytterligare, mer detaljerade, simuleringar kravs for att bedéma om en utbyggnad av
stamnitet dr ekonomiskt motiverad.

5.8 HKostnader for balansregleringen

Vindkraftproduktion ir, till skillnad fran annan elproduktion men i likhet med
torbrukningen, svarprognostiserad. Darfér kan man forvinta sig ett 6kat reglerbehov
med en omfattande vindkraftutbyggnad. Om reglerbehovet 6kar kommer priset f6r
reglerférmaga att stiga, eftersom man tvingas att utnyttja fler och didrmed dyrare bud
pa reglerkraftmarknaden. Behovet av reglering inom drifttimmen som utfors av
Svenska Kraftnit kommer att 6ka. Detta kommer att innebira 6kade kostnader for
Svenska Kraftnit.

Kostnader till f6ljd av balansreglering betalas av de balansansvariga féretagen.
Eftersom Sverige dnnu inte har sa stor andel vindkraftproduktion ir det svart att
uppskatta balanskostnader i en situation dar vindkraften skulle std f6r en betydande
andel av den totala produktionen. Dirfor nyttjas en jamforelse med danska
balanskostnader.

I Danmark utgdr balanskostnaderna for vindkraft genomsnittligt ca 2 6re/kWh
producerad vindkraft. I ett system med hogre vindkraftandel blir kostnaden hogre. 1
det svenska systemet med en stor andel vattenkraft bor balanseringen kunna goras
littare an 1 Danmark och balanskostnaderna bér bli ligre. Vid ett antagande om att
var kostnad blir halften sa stor, d.v.s. 1 6re/kWh, sd innebir det en kostnad pa 4,5
miljarder kronor kapitaliserat.

5.9 Ansvaret for reglerarbetet

Genom olika metoder kan relativt goda vindprognoser etableras. Erfarenheter visar
att prognoserna ir goda betriffande att prognostisera effektens storlek men inte lika
bra betriffande nir elproduktionen kan komma att dndras. Elproduktion fran
vindkraftverk resulterar darfér normalt i storre balansavvikelser fran plan dn foér
annan kraft. Dessa avvikelser maste darfor hanteras av de balansansvariga aktorerna -
antingen genom att man har en god geografisk spridning av vindkraften, genom att
man planerar annan produktion eller forbrukning eller genom att man koper/siljer el
nirmare leveranstimmen via bilaterala avtal eller pa Elbas (marknadsplats for handel
inom dygnet), dvs. enligt den modell som praktiseras i dag av de balansansvariga
foretagen.

Det finns en rad naturliga férdelar med att omhianderta vindkraft i en ”portf6l;” som
integrerar elproduktion fran flera kraftslag, vilket framgar av avsnittet ovan. Att
kunna inforskaffa si goda prognoser som méijligt, att planera 6kning/minskning av
annan elproduktion beroende pa vindkraftens varierande produktionsférméga och att
ha personal som stindigt kan vara beredd pa att dels tillgripa nagot av dessa alternativ
och dels verka pa de olika marknadsplatserna for att kopa/silja el ir exempel pi
sadana fordelar. Sammantaget ger detta emellertid krav som inte enkelt uppfylls,
atminstone inte av de aktorer som saknar annan elproduktion eller nédvindig
organisation.

Svenska Kraftnit anser att nuvarande modell f6r att férdela ansvaret for
balanshallning, dvs. att de balansansvariga foretagen ansvarar for att savil fysiskt som
ekonomiskt vara 1 balans mellan tillgang och efterfragan pa el, generellt sett ar det
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mest rimliga fOr att pa effektivaste sitt hantera balanshallningen. Samtidigt kan det
finnas skil att Gverviga vissa regelforandringar som underlittar de balansansvarigas
hantering av den varierande produktionsférmagan hos vindkraften. Exempel pa en
sadan forindring dr att inféra enprisavrikning for vindkraft, dvs. inféra samma
regelverk som framover kommer att gilla for forbrukning. Hirigenom skulle
vindkraft avrikningsmassigt kunna hanteras som negativ férbrukning. En sidan
ordning riktad till ett produktionsslag maste dock analyseras om den dr maoijlig utifran
ellagens krav pa objektivitet och icke-diskriminering £6r balansansvarsmodellen eller om
ett nytt lagstod krivs. Vidare dr det viktigt att betona att en enprisavrakning for
vindkraft underlittar att hantera vindkraft f6r de balansansvariga samtidigt som det
tysiska problemet kvarstar f6r den systemansvarige att 16sa. Om de balansansvariga
genom enprisavrakningen forsimrar sina produktionsplaner kan det fysiska
problemet till och med bli storre.

Ur ekonomisk synvinkel kan det dock f6r den stokastiska vindkraften vara mer
ckonomiskt effektivt att den systemansvarige hanterar obalanser orsakade av
vindkraft eftersom denne har tillgang till hela det samlade produktionssystemet och
kan nyttiggbra sammanlagringen av vindkraftvariationerna 6ver hela landet.

5.10 Etablering av 6kade reglerresurser

Okade reglerresurser kan dstadkommas pa flera olika sitt. De olika typerna av
reglerresurser som kravs for en siker systemdrift kan delas in i omraden efter den
aktiveringstid som de maste ha.

Frekvensstyrd normaldriftreserv

Denna reglerresurs aktiveras momentant och automatiskt da frekvensen avviker fran
den nominella. Det betyder att regleringen placeras i aggregat som dr i drift och som
inte utnyttjas maximalt. Som presenterats i avsnitt 5.2 krivs 1 dagens svenska system
235 MW f6r att reglera férbrukningens stokastiska variationer. Efter en massiv
utbyggnad av vindkraft och dirmed en betydande 6kning av produktionens
stokastisitet erfordras en utdkning av frekvensstyrd normaldriftreserv pa

200 — 750 MW beroende pa utbyggnadsgraden av vindkraft.

Eftersom Svenska Kraftnit, tillsammans med Statnett, dr ansvariga for
frekvenskvaliteten i det synkrona nordiska kraftsystemet dr det lampligt att denna
reglerresurs aven 1 framtiden upphandlas av Svenska Kraftnit pa den
konkurrensutsatta marknaden. Kostnaden for regleringen tas ut via Svenska
Kraftnits avgifter for balanstjansten och fordelas pa de balansansvariga féretagen.

Nimnas kan ocksi att forskning pagiar bland annat i Danmark for att finna
mojligheter att astadkomma frekvensstyrd reglering pa férbrukarniva. Denna resurs
ar dock inte kommersiell f6r ndrvarande.

Reserver for prognosfel och avbruten vindkraftproduktion

Behovet av reserver for prognosfel och avbruten vindkraftproduktion ér relativt
stort. Som framgar av avsnitt 5.4 — 5.5 erfordras totalt 1 200 — 4 600 MW beroende
pa utbyggnadsgraden av vindkraft.

Forvarningstiden innan reserver behover aktiveras bedoms vara inom atta timmar,
varfor det finns ett antal mojligheter att etablera reservbehovet.
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Utveckling av nya resurser
Mojligheterna att de 6kade behoven av reglerférmaga ska kunna forverkligas handlar

dels om de fysiska forutsittningarna, dels om hur dessa resurser hanteras
marknadsmassigt av de olika aktorerna inom elf6rsorjningen. Givetvis finns det
starka kopplingar mellan dessa tva aspekter, inte minst ekonomiska.

De fysiska reglerférutsittningar som finns bade pa produktions- och
torbrukningssidan maste vidareutvecklas. Detta dr en uppgift for de féretag som ager
eller pa annat satt rader 6ver lampliga anlaggningar. For produktionsanliggningarna
handlar det frimst om att tekniskt anpassa gamla och nya kraftstationer till en hégre
reglerférmaga. Dessutom idr det nédvandigt att 1 tid fa nédvindiga
myndighetstillstind m h t sdkerhet eller paverkan pa omgivningen.

Pa forbrukningssidan handlar det frimst om att utveckla relationerna mellan
elleverantorerna och storre eller mindre elkunder som kan anpassa sin elférbrukning.
En birande forutsittning ar har att matning och avrikning kan fungera med
tillricklig upplosning d v s att timavrakning genomfoérs for alla sidana kunder.

En siddan utveckling forutsitter tillrickliga ekonomiska incitament. Dessa uppstar
frimst genom dem som har behov av att képa eller dga sadana reglertjanster. Det ér i
forsta ledet de balansansvariga foretagen som behover reglera sin egen balans. Det ar
ocksa de balansansvariga som kan erbjuda reglertjinster vidare till den
systemansvarige, Svenska Kraftnit, som slutligen ska hantera balanseringen pa
landsniva genom att l6pande aktivera reglertjanster och betala ersittningar enligt
givna anbud.

Reglerférmagan ska saledes hanteras i en forddlingskedja som drivs av de ersittningar
for reglertjanster som ar nédvindiga for att finansiera uppbyggnad och drift av de
fysiska resurserna. I det sammanhanget ér det viktigt att konkurrensen mellan olika
reglerresurser och aktorer blir tillricklig for att inte missbruk av dominerande
stillning ska kunna uppsta, vilket skulle kunna driva upp kostnaderna pa ett orimligt
satt.

Med utgangspunkt 1 dagens balansregleringsprocess kommer utvecklingen att kunna
ske successivt i takt med utbyggnaden av vindkraften. Det finns sdledes en viss tid
for att efterhand anpassa foérdelningen av reglerarbetet mellan olika fysiska resurser
och mellan de ansvariga aktGrerna pa ett dandamalsenligt satt. Det innebér dock inte
att det gar att vinta med sadana atgirder som har linga ledtider av tekniska eller
tillstandsmassiga skal.

6 Konsekvenser for stamnatet

Svenska Kraftnit har idag en investeringsplan som dr mer omfattande dn nagonsin
under stamnitets uppbyggnadsfas. Den omfattar idag inga storre sarskilda
nitinvesteringar for vindkraften dven om introduktionen av vindkraft kommer att
underlittas av ett robustare stamnit.

En storskalig introduktion av vindkraft innebdr delvis nya férutsattningar for det
svenska kraftsystemet. En 6kad prognososikerhet vid planeringen av systemet dagen
innan innebdr dven en Okad osikerhet i belastningen av stamnitets begrinsade snitt
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vilket innebir att utrymmet for utlandshandel kan komma att paverkas negativt. Hur
belastningen av nitet utvecklas beror i stor utstrackning pa hur
vindkraftsproduktionen férdelas i Sverige och 6vriga Norden i relation till f6rdelning
av systemets reglerkraftresurser.

De nya omstindigheterna forvintas kriva utvecklade rutiner och metoder for att
sikerstilla en planliggning som skapar forutsittningar for en saker drift av systemet
med minsta mojliga paverkan pa marknadens funktion och handelsutrymme.
Beroende pa var och nir prognosavvikelsen intriffar, dag/natt, norr/séder ete. kan
den efterfoljande regleringen komma att belasta antingen de balansansvariga eller
nittariffen.

Som nidmns i avsnitt 3 kan forstiarkningar av elnitet delas in i tva kategorier, lokala
forstarkningar och systemforstirkningar. Bada dessa typer av nétforstirkningar
kommer att bli aktuella vid en storskalig utbyggnad av vindkraft.

6.1 Lokalt perspektiv

Elnitet 1 en specifik punkt dr oftast dimensionerat for att med viss marginal klara den
overfoéringsniva som férekommer dir, givet av nuvarande férbrukning och inmatning
av existerande elproduktion. Om ny elproduktion ska anslutas krivs oftast lokala
forstarkningsatgarder. Detta kan innebéra uppgraderingar av kraftledningar eller
utbyggnad och anpassning av stationer. Denna typ av férstirkning krivs for att
kunna ta emot elenergin fran den tillkommande produktionsanliggningen och fora
den vidare ut i kraftsystemet. Med nuvarande lagstiftning debiteras den anslutande
producenten en anslutningsavgift som ska ticka kostnaden for lokala
nitforstirkningar (kundspecifika kostnader) som uppstar hos det anslutande
nitforetaget. Enligt Nitanslutningsutredningen [8] dr den genomsnittliga
anslutningskostnaden for vindkraft ca 1,2 Mkr per megawatt installerad effekt.

Nir det giller natanslutning av ny produktion lokalt dr det viktigt att detta sker under
ordnade former och med ett samhillsekonomiskt perspektiv. Generellt sett galler att
ju hogre spianningsniva en produktionsanligegning ska anslutas till, desto hogre blir
anslutningskostnaden . Stamnitets uppgift ar att Overfora stora mangder elenergi
samt att ansluta stora produktionsanliggningar dir sa dr nédvindigt. Beroendet av el
i samhallet och konsekvenserna av storre storningar 6kar. Fel pa stamnitet far stora
konsekvenser och drabbar manga slutanvindare. Om nya anlidggningar och nya
komponenter ansluts till stamnatet 6kar risken for fel med storningar som f6ljd.

Mot ovanstiaende bakgrund bor endast de riktigt stora produktionsanliggningarna, i
storleksordningen flera hundra MW, anslutas till stamnitet. Mindre anliaggningar bor
anslutas till ligre spanningsniva. Det finns inga gransvirden i ellagen som anger till
vilka nit olika stora produktionsanliggningar ska anslutas. Dock kan det vid en
storskalig utbyggnad av vindkraften finnas skal att 6verviga att inféra sadana
gransvirden 1 ellagen.

Aven elnitstariffernas inverkan ir viktig i detta sammanhang. Nitfretagens
tariffsystem bor vara koordinerade sa att natanslutningen av en ny anldggning styrs
mot den mest limpliga spanningsnivan.
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Svenska Kraftnit har som anpassning till internationell praxis forindrat sin tariff sa
att producenterna betalar en mindre andel och konsumenterna en hogre andel av
stamnatstariffen. Det innebir att producenter som ér anslutna pa stamnitet fatt en
6kad konkurrenskraft jimfért med de producenter som ér anslutna pa ligre
spanningsnivaer. En annan konsekvens av denna tarifférindring som Svenska
Kraftnit nu noterar ar att det vid anslutning av ny produktion kan vara I6nsammare
for en producent att ansluta sig till stamnitet 4n till nit pa ligre spanningsniva. Detta
giller dven fOr relativt sma vindkraftparker. Detta skulle kunna skapa incitament f6r
vindkraftproducenter att ansoka om tillstand for anslutning till stamnitet trots att det
oftast dr samhillsekonomiskt mer riktigt att ansluta till nit pa ligre spanningsniva.

I Nitanslutningsutredningen [8] konstateras att dagens tariffnivaer f6r kraftverk pa
lokal- och regionnitsnivéer ligger generellt sett hogt jamfort med vad producenter
betalar pa stamnitsniva. Detta beror bland annat pa metoden att ta ut effekttariffer.
For till exempel vindkraft kompenseras inte hogre effekttariff pa ligre spanningsniva
med en motsvarande hojning av ersittning for nitnytta. I dagslidget gynnas dirmed
elproduktion ansluten till stamnatet jamfért med produktion ansluten till lokal- och
regionnit. Svenska Kraftnit ser en risk att tarifferna kan styra mot anslutning till
stamnitet oavsett storlek pa vindkraftanlaggningarna.

Slutsatsen av detta ar att tariffsystemen bor ses 6ver och koordineras s att ny
produktion pa ett samhillsekonomiskt rationellt sitt ansluts till limpligaste
spanningsniva.

En annan viktig aspekt dr det tekniska utférandet pa vindkraftsanslutningen. I bild 5
nedan illustreras schematiskt tre alternativa utféranden da en vindkraftsanliggning
ska anslutas till en kraftledning mellan punkt A och B. Det enklaste och minst
kostsamma alternativet r en s.k. pastickslosning. Denna typ av anslutning har
Svenska Kraftnit 1 vissa fall tillatit 1 220 kV systemet. Pastickslosningar ar dock
forknippade med vissa nackdelar. Exempelvis behoéver vindkraftsanldggningen tas ur
drift dd underhallsarbeten pa kraftledningen ska utforas. En driftsikerhetsmissig
nackdel 4r dven att vid en eventuell kortslutning i1 strémbrytaren skulle hela
kraftledningen samt vindkraftsanliggningen kopplas bort av det automatiska
skyddssystemet. Av bland annat dessa skl tillater inte Svenska Kraftnit denna typ av
anslutning till 400 kV systemet dar istillet stillverk skall etableras i
anslutningspunkten.

Fordelen med ett stallverk dr att vindkraftsanliggningen kan vara 1 drift vid
underhallsarbeten pa kraftledningen. I ett “enkelt stillverk” innebir ett brytarfel att
kraftledningen kopplas ur medan ett dubbelbrytarstillverk klarar en kortslutning i en
av de tva strombrytarna tillhérande vindkraftsanliggningen utan konsekvenser for
driften av kraftledningen.
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Bild 5. Alternativa utféranden av nitanslutning,

6.2 Systemperspektiv

Utover de lokala dtgirderna som blir nédvindiga vid anslutning av vindkraft kommer
det sa smaningom édven att bli aktuellt med systemforstirkningar. Med
systemfOrstirkningar menas hir kapacitetshéjande édtgirder i det nationella
transmissionssystemet for att kunna hantera och 6verfora mer effekt.

Behovet och arten av systemforstirkningar dr direkt relaterat till var i landet som
vindkraftsutbyggnaden sker. I kapitel 3.5 och 4.1 diskuteras vikten av att kinna till
var de planerade vindkraftsetableringarna genomférs. Svenska Kraftnit kan inte
bygga nitférstirkningar pa spekulation, utan behoéver konkreta underlag f6r att
kunna ta beslut om utbyggnader i stamnatet. Loptiden for ett kraftledningsprojekt pa
stamnitsniva ligger idag pa minst 5 4r men tar ofta betydligt lingre tid 4n sa. Det ar
mycket lingre 4n tiden for att fa tillstand till att etablera en vindkraftsanldggning.

Mot den hir bakgrunden ar det av stOrsta vikt att natforetagen tidigt far uppgift om
lokalisering av vindkraftanliggningarna och kanske ocksa bereds mojlighet att
paverka tilldelningen av limpliga omraden for sidana etableringar. Ur
systemsynpunkt dr det formanligast och forknippat med minst samhillsekonomiska
kostnader om ny vindkraftsproduktion byggs ut i de sddra delarna av landet.
Rimligen bor man da 6verviga om certifikatsystemet kan modifieras sa att det ocksa
ger sidana incitament.

Svenska Kraftnit ansag 1 sitt remissvar pa Energimyndighetens forslag till nytt
planeringsmal for vindkraften att den frimsta grinssittande faktorn inte kommer att
vara utbyggnaden av produktionsanliggningarna utan forstirkningarna i
overforingsniten. Darfor vill Svenska Kraftnit sarskilt varna for en utveckling dar
man forenklar tillstindsprocesserna for att bygga vindkraft men underlater att gora
motsvarande férenklingar 1 tillstindsprocesserna for att bygga de nédvindiga
ledningarna.
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Analyser pekar pa en starkt energibalans 1 Sverige och Norden. Det innebir att
behovet av nitkapacitet for att kunna exportera 6verskottet till grannlinderna och
kontinenten kommer att oka.

Teoretiskt sett ska snitten dimensioneras sa att de under statistiska normalar inte ger
kostnader som Overstiger arskostnaden for att forstarka natet. Det dr alltsa inte
samhillsekonomiskt motiverat att ha sa hog kapacitet i nitet att 6verféringarna aldrig
begrinsas.

Trots att Overforingen kan vara begrinsad under vissa tider dr det viktigt att notera
att det under stora delar av tiden finns gott om ledig kapacitet genom snitten i
stamnitet. Overforingen varierar savil 6ver dret som under dygnet. Den lediga
kapaciteten finns under de tider som vattenkraften inte producerar maximalt med el.
Problemet initialt med att installera stora méingder ny produktion norr om snitten ar
alltsd att klara det maximala effektoverféringsbehovet och inte att pa arsbasis
overfora en stérre mangd energi.

Stamnaitet 4r med andra ord utbyggt for att kunna klara den maximala
vattenkraftsproduktionen med avseende pa effekt under ett normalar. Det innebir att
under ett 4r si gar snitten fulla under ett antal timmar. Ovrig tid finns méjlighet att
overfora tillkommande produktionskapacitet.

Hur mycket vindkraft som kan byggas ut innan systemforstirkningar blir aktuella ar
en komplex friaga. Bland annat beror svaret pa var 1 nitet vindkraften byggs ut, hur
stora vindkraftparkerna blir, om det samtidigt byggs stora mingder vindkraft i vara
grannlinder etc.

Svenska Kraftnit har i olika sammanhang indikerat att ca 10 TWh tillkommande
vindkraft bor kunna hanteras inom befintligt nit genom motkop, d.v.s. utan att nagra
mer omfattande systemforstarkningsatgarder blir aktuella. I detta avsnitt redovisas
den analys som genomférts inom ramen for detta arbete for att verifiera denna siffra.

Snitt 2 1 Mellansverige (se karta i avsnitt 3.3) dr i dag dimensionerat for att kunna
overfora i princip all vattenkraftsproduktion under ett normalar. Genom snitt 2
passerar idag elva stamnitsledningar, atta pa spanningsnivan 400 kV och tre pa
spanningsnivan 220 kV. Den maximala 6verfoéringskapaciteten beriknas kontinuerligt
utgiende frian radande driftsituation, och ligger vid intakt nit pa ca 7000 MW.

Byggs vindkraft ut i norra Sverige kommer antalet timmar da 6verféringsgrinsen i
snitt 2 nds att Oka. Detta leder i sin tur till att Svenska Kraftnit far 6kade kostnader
t6r motkop av produktion. Bedomningar av framtida begrinsningar och 6kande
motképskostnader gor det ekonomiskt motiverat att forstirka natet. En storskalig
vindkraftutbyggnad kommer att ske stegvis med anslutning av vindkraftparker
successivt. Utvecklingen 6ver tid f6ljer dock en mer linjir kurva dn Svenska
Kraftnits investeringar 1 stamnatet, som blir farre och stérre (1 MW) dn
vindkraftetableringarna. Utmaningen for Svenska Kraftnit dr att avgora storleken
och tidpunkten for nitinvesteringen utgaende fran, i ett tidigt skede, ofta okdnda
forutsittningar som lokalisering, storlek pd vindkraftparken, tidpunkt for
drifttagning. Bild 6 visar ett exempel pa hur forstirkningen av stamnitet forsoker
matcha en 6kande vindkraftutbyggnad. Som framgar av diagrammet resulterar
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vindkraftutbyggnaden initialt 1 6kade motkopskostnader for Svenska Kraftnit. Vid en
viss tidpunkt gbrs en natinvestering som 6kar kapaciteten i nitet och skapar ett
kapacitetsoverskott. Fortsitter vindkraftutbyggnaden upprepas situationen.

- —

Kapacitets-
Overskott
70

—e— Natinvesteringar
—eo— Vindkraftsutveckling

Motkopskostnad

Investering/kapacitet

15 20

Bild 6. Schematiskt samband mellan nitinvesteringar och motképskostnader

I dag 6vertors omkring 30 TWh per ir, se tabell 1, fran norr till séder genom snitt 2.

Ar C)verféring TWh
2004 239
2005 341
2006 235
2007 25,1

Tabell 1. Energi6verforing norr — soder genom snitt 2, 2004 — 2007
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Bild 7: Varaktighetskurvor snitt 2, 2004 — 2007
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Av bild 7 ovan framgir att det inte finns nagon prima ledig kapacitet i snitt 2 for
overforing av effekt. D.v.s. vid ett antal av arets timmar utnyttjas snittet till sin
maximala kapacitet. Ddremot finns mdjlighet att Overfora energi under en stor del av
aret. Av diagrammet ovan framgar dven att bortsett fran ar 2005, som var ett vatar,
fanns over 2000 MW ledig kapacitet ca 90 % av tiden. Vid resterande 10 % radde
alltsa hog overforing och liten ledig kapacitet. Dessa timmar med overforingar storre
an 5000 MW redovisas 1 nedanstdende bild 8.

Snitt 2 > 5000 MW
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Bild 8: Antal timmar med 6verforingar storre 4n 5000 MW genom snitt 2, 2004 -
2007

Som framgar ir de riktigt hoga 6verforingarna vanligast under de kalla manaderna
september — mars.

Overféringsmonstret ovan beror framférallt pa 6verforing av
vattenkraftsproduktionen i norra Sverige till forbrukningscentra 1 s6der. Intressant ar
da hur kommande vindkraftsproduktion sammanlagras med detta produktions- och
overféringsmonster som vattenkraften skapar. I denna analys har fokus lagts pa
behovet av forstirkning av snitt 2 och dirmed ar vindkraft norr om snitt 2 intressant.
Genom [9] finns tillgang till beraknade timserier fran vindkraftsproduktion pa en
mingd olika platser i Sverige. For att bedoma sammanlagringseffekter har tre fiktiva
vindkraftsparker analyserats (1 Hilsingland vid kusten, i Jimtland pa kalfjall samt i
Norrbotten pa kalfjill). De data som analyserats giller f6r aret 2000 som var ett
relativt normalt ar dd det galler vindtillgang.

I bild 9 nedan visas hur den totala vindkraftsproduktionen fran de tre platserna
fordelar sig per manad, uttryckt i procent av den arliga produktionen.
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Vindkraftsproduktionens fordelning 6ver aret

% av arsprodutkion

Bild 9: Fordelning 6ver dret av vindkraftproduktionen fran de tre platserna ovan

I januari produceras alltsa ca 16 % av den arliga vindkraftsproduktionen och under
perioden oktober — mars ca 70 % av den totala arsproduktionen.

Av bild 10 framgar hur méanga timmar, i respektive méanad, som
vindkraftsproduktionen frian de tre anldggningarna ir storre dn halva installerade
kapaciteten. En jamférelse mellan bilderna 8 och 10 visar att de tidpunkter da
vindkraften producerar som mest sammanfaller med tidpunkterna med hog
overforing 1 snitt 2. Hog overforing i snitt 2 innebir hog vattenkraftproduktion i
norra Sverige. D.v.s. vattenkraften producerar samtidigt som det blaser och man har
hog vindkraftproduktion. Sammanlagringen av vind- och vattenkraftproduktionen

har alltsa inget gynnsamt monster.
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Bild 10: Fordelning 6ver aret av antalet timmar med hog vindkraftproduktionen

Initialt hanterar Svenska Kraftnit begransningar 1 6verforingsférmagan genom
mothandel (se avsnitt 3.4). I takt med att utbyggnaden av vindkraft 6kar kommer
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kostnaderna f6r motk&p att 6ka och sia smaningom blir det motiverat att forstirka
natet.

For att fa en uppfattning om hur antalet flaskhalstimmar 6kar da 10 TWh respektive
30 TWh vindkraft finns etablerat har simuleringar utforts i verktyget EMPS/Samlast.
EMPS/Samlast ar en kombination av marknadsmodellen EFI’s Multiarea Power
Scheduling model (EMPS) och en belastningsférdelningsmodell dir det nordiska
transmissionsnitet dr inkluderat. Modellen optimerar produktion och kraftutbyten
for att forsorja forbrukningen.

Introduktionen av vindkraften kommer naturligtvis att paverka hur
vattenkraftproduktionen planeras och kors. Inom vissa ramar kan vatten sparas da
det blaser for att anvindas da vindkraften inte producerar. Att addera den
tillkommande vindkraftproduktionen till den historiska 6verféringen 1 snitt 2 enligt
ovan blir dirfér inte helt korrekt. Bild 11 visar simuleringsresultat fran
EMPS/Samlast med 24 TWh vindkraft norr om snitt 2 (scenario B1). En jamforelse
med bild 8 visar tydligt att vattenkraften vintertid anpassar sig efter
vindkraftproduktionen som har ligre marginalkostnad.

24 000 GWh vindkraft i SNO2
Vattenkraft- och Vindkraftsproduktion i SNO2
Energi [GWh] Veckomedelvarden for 51 ar
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—e— Vindkraft
—a— Vattenkraft

1400 + Totalt

. .
- A “V/\,r'/\/ \\'A
R RISEE

RV VAL
VA en N

0 rrrrrr 111111111 111111111111 1.1 11 1. 1.1 T 1 T 1 [ T 1 T 1 T T T T T T T[T

1 3 65 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Vecka

Bild 11: Simuleringsresultat for scenario B1 (24 TWh vindkraft norr om snitt 2).

I bilaga 3 redovisas resultaten av simuleringarna. I tabell 2 visas resultaten for
scenario B1 och B2 (30 TWh vindkraft, se avsnitt 4.1) som jamfors med en situation
dir ingen vindkraft finns 1 systemet. Simuleringarna har utforts for ett ar med
normala hydrologiska forhallanden samt for torrar respektive vatar. Resultaten ar
’icke 6verford energi” pa grund av flaskhalsar i snitt 2 uttryckt 1 TWh. Natet 1
modellen har kompletterats med Nordels fem strategiska projekt (Fenno-Skan 2, Nea
— Jarpstrommen, SydVistlinken, Stora Balt och Skagerak 4) som antas vara
etablerade da 30 TWh vindkraft byggts ut i Sverige.

32 (47)



Svenska Kraftnit 2008-006-01 Dnr 617/2008/AN40

Icke overford energi (TWh) genom snitt 2 pa grund av flaskhalsar
Ingen vindkrafti | Scenario Bl Scenario B2
systemet (24/6 TWh norr/soder) | (15/15 TWh norr/soder)
Medelar 0,074 1,93 0,47
Torrar 0 1,38 0
Vitar 0,145 2,99 1,11

Tabell 2. Analysresultat. Icke 6verford energi for scenario B1 och B3 pa grund av
flaskhalsar

Av tabellen framgar att vid en utbyggnad av 30 TWh enligt scenario B1 kommer ca
1,9 TWh av energin inte att kunna overforas under ett medelar i hydrologiskt
avseende. Under vatar Okar siffran till knappt 3 TWh.

Under ett medelar £6r scenario B1 uppstar flaskhalsar i snitt 2 under 1087 timmar.
Detta innebar att det genomsnittliga behovet av ytterligare kapacitet i snitt 2 blir
(1,93E6/1087) ca 1 800 MW. Denna kapacitetsokning skulle kunna dstadkommas
genom att etablera tva HVDC forbindelser genom snitt 2. Eventuellt maste da dessa
utgd fran Luledlven och dras atminstone ned till Milardalen, en stricka pa ca 850 km.
En grov uppskattning av kostnaden for en sidan forbindelse dr 3 Mkr/km
luftledning. Ut6ver luftledningen tillkommer ca 1 100 Mkr f6r omriktarstationerna,
dvs. totalt ca 7 300 Mkr f6r tva HVDC-férbindelser. Motsvarande berikning for
scenario B2 indikerar ett nagot ligre behov av ytterligare kapacitet, ca 1 500 MW.
Energimingden som inte 6verfors pa grund av flaskhalsar (se bilaga 3) ger
tillsammans med investeringskostnaden ovan en uppfattning om nir det blir
motiverat att forstirka kapaciteten 1 snitt 2. Analysen pekar pd att
systemforstirkningar blir aktuella i scenario B1 och B2.

Det genomsnittliga behovet av kapacitet ovan skall betraktas som en grov
uppskattning. Mer detaljerade analyser beh6ver goras da det ar kdnt hur stor
vindkraftsutbygganden 1 Sverige och Norden blir, samt var i systemet den ansluts.
Resultaten fran de effektbalanser som analyserats i avsnitt 5.7 avseende behov av
okad kapacitet kan ses som maximalt behov. For scenarierna B1 och B2 anges dir en
kapacitetsokning med upp till 2 600 MW f6r att effekt inte ska stingas in bakom
snitt 2. Slutsatsen av detta dr att med en vindkraftsutbyggnad pa 30 TWh med stor
etablering i norra Sverige (scenario B1 och B2) krivs en utbyggnad av
transmissionskapaciteten genom snitt 2 pa mellan ca 1 500 MW — 2 600 MW.

Sker vindkraftetableringen till stor del i s6dra Sverige maste dessutom kapacitet i
snitten motsvarande storleken av den frekvensstyrda normaldriftreserven reserveras.
Av denna anledning kan systemforstiarkningar aven bli aktuella i scenario B3.

Resultaten for scenarierna Al - A3 pekar pd att vi i snitt 2 kapacitetsmassigt kan
hantera 10 TWh tillkommande vindkraft under ett medelir, d.v.s. det blir mer
ekonomiskt att mothandla de 6kade begrinsningar som uppkommer jamfort med att
etablera en ny 6verforingsférbindelse. Okad nyttjandegrad och dirmed svarigheter
att kunna ta avbrott for arligt underhall av existerande ledningar kan dock medféra
ytterligare utbyggnadsbehov. Férdjupade studier krivs for att klarligga detta. Aven
andra, mindre kostsamma typer av kapacitetshojande atgarder kommer att bli aktuella
redan vid introduktion av 10 TWh vindkraft. Detta kan inkludera ombyggnader av
befintliga stallverk, serickompensering av kraftledningar och uppgraderingar av
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befintliga ledningar. Kostnaderna fér dessa tillsammans uppskattas dock inte
overstiga 1000 Mkr.

En ny férbindelse genom snitt 2 skulle pa en del av strickan sannolikt kunna byggas i
en befintlig ledningsgata f6r en befintlig 220 kV ledning som avvecklas. Trots detta
kommer denna tillkommande infrastruktur naturligtvis att innebdra betydande
miljintrang. Olika miljdintressen stir d4 mot varandra. A ena sidan globala
miljohinsyn med 6kad férnybar elproduktion som sker till priset av markintrang f6r
nya ledningar.

En forutsittning for storskalig vindkraftsutbyggnad ér att det ér tillstindsmassigt
mojligt att etablera nya kraftledningar inom en rimlig tid. Om inte maste Svenska
Kraftnit fa klara besked 1 tillrackligt god tid om var och hur mycket vindkraft som
kommer att byggas. Alternativet ar att Svenska Kraftnit ges mojlighet att paverka
lokaliseringarna av vindkraftparkerna.

Svenska Kraftnit anser 1 detta sammanhang att méjligheten att skapa incitament for
etablering av ny fornybar produktion i sodra Sverige bor 6vervagas. Ett tinkbart
tillvigagangssatt skulle dd kunna vara att anpassa elcertifikatsystemet sa att ett sadant
incitament skapas. Detta skulle da reducera de samhillsekonomiska konsekvenserna
genom att investeringsbehovet i stamnitet skulle reduceras.

Om Svenska Kraftnit investerar for att 6ka kapaciteten 1 snitt 2 pa grund av
utbyggnad av vindkraft kommer dven behovet av kapacitet pa stamnitet 1 sédra delen
av landet (snitt 4) 6ka. Det planerade projektet SydVistlinken (se www.svk.se for
mer information) kommer att bidra till vasentligt 6kad kapacitet i snitt 4, men
etableras samtidigt nya férbindelser till kontinenten kommer ytterligare
torstirkningsatgirder sa smaningom att krivas.

6.3 Tekniska krav pa vindkraftverk

Den tekniska utvecklingen inom vindkraftsomradet gar snabbt. Vindkraftverken blir
alltmer sofistikerade och tekniskt avancerade. Tidigare byggdes enklare typer av
vindkraftverk direktanslutna till elnitet dir natfrekvensen styrde varvtalet. Nu finns
vindkraftverk pa marknaden dar omriktare gor att vindkraftverken inte lingre ar
synkront ihopkopplade med nitet. Dessa moderna vindkraftverk har bittre
egenskaper sett ur elndtets perspektiv. Bland annat kan det reaktiva effektutbytet frin
vindkraftverket styras.

Svenska Kraftnits foreskrifter och allmdnna rad om driftsakerhetsteknisk utformning
av produktionsanliggningar (SvK:s 2005:2) tridde i kraft den 1 januari 2006.
Foreskrifterna staller tekniska krav pa bland annat vindkraftverk och
vindkraftgrupper som ansluts till elndtet. Kraven avser storningstalighet,
spanningsreglering, effektreglering, avstillning och start, kommunikation och
styrbarhet samt verifiering och dokumentation. Syftet med foreskrifterna ér att
siakerstalla att kraftsystemets hoga driftsakerhet bibehélls. Vid en storskalig
introduktion av vindkraft dr det mycket viktigt att vindkraftverken uppfyller de
stillda tekniska kraven. Mot bakgrund av den snabba tekniska utvecklingen inom
vindkraftstekniken och pé grund av den forvintade storskaliga introduktionen av
vindkraft finns skal att 6verviga om foreskriftskraven gillande vindkraft bor ses 6ver
inom nagra ar.

34 (47)



Svenska Kraftnit 2008-006-01 Dnr 617/2008/AN40

For att illustrera behovet av foreskrifterna kan stérningen som dgde rum i det
kontinentala elsystemet den 4 november 2006 nimnas. Storningen ledde till att ca
16 700 MW férbrukning kopplades bort. I UCTE?s rapport’ angiende stérningen
anges att de systemansvariga foretagens avsaknad av styrbarhet av vindkraft
forsvarade arbetet med ateruppbyggnaden av systemet.

I Svenska Kraftnits foreskrifter stills krav pa styrbarhet av vindkraft.

7 Samhallsekonomiska konsekvenser

De sambhillsekonomiska konsekvenser som identifierats i ett stamniétsperspektiv
utgors av Okade investeringskostnader och 6kade kostnader f6r balanshallning och
reglering.

Investeringar
Som beskrivits 1 tidigare avsnitt kommer en storskalig utbyggnad av vindkraften att

kriva investeringar i stamnatet. Hur stora de blir och var dr beroende pa hur mycket
vindkraft som kommer att byggas och var den lokaliseras. Ett ”virsta” scenario ur
investeringssynpunkt fér stamnitet innebir en stor vindkraftutbygenad 1 norra
Sverige som medfor ett behov av att forstirka stamnatets nord-sydgaende kapacitet.
Totalt sett kan det handla om ett investeringsbehov pa i storleksordningen 10
miljarder kr.

En utveckling som skulle forstirka ett saidant scenario ér de planer som finns pa en
storskalig utbyggnad ocksa i norra Norge. Aven om Statnett forstirker det norska
stamnitet sa kommer en sidan utbyggnad ytterligare att paverka det svenska
stamnitet 1 samma riktning, d.v.s. ett investeringsbehov i nord-sydlig riktning.

Under utbyggnadsfasen av vindkraften kommer ocksa Svenska Kraftnits kostnader
t6r mothandel att 6ka.

Kostnaderna for balanshallning och de 6kade kostnaderna for reglering i olika
former ar betydligt svarare att uppskatta och redovisas nedan som bedémningar
utgiende ifran erfarenheter fran dagens system.

Balanshillning
I Danmark utgor balanskostnaderna genomsnittligt ca 2 6re per kWh producerad

vindkraft. En vindkraftutbyggnad pa 30 TWh 1 Sverige skulle med motsvarande
siffror medféra en 6kning av vara balanskostnader med ca 600 miljoner kronor per
ar, vilket kapitaliserat motsvarar ca 9 miljarder kronor (5 % och 30 ar). I ett system
med hogre vindkraftandel blir kostnaden hogre. Sa linge det finns tillricklig
produktionskapacitet for att sikerstilla balans 1 hoglastsituationer kommer det 1
princip att vara mojligt att genomféra den nédvindiga balanseringen. I det svenska
systemet med en stor andel vattenkraft bor balanseringen kunna goras littare an 1
Danmark och balanskostnaderna bor da bli lagre. Under antagande att var kostnad

2 UCTE ir det kontinentala Europas samarbetsorganisation for stamnitsféretag (Union for the co-
ordination of transmission of electricity).
3 Rapporten finns att himta via UCTE:s hemsida: www.ucte.org
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skulle vara halften si stor som den danska, d.v.s. 1 6re/kWh, innebar det en kostnad
pa 4,5 miljarder kronor kapitaliserat.

Reglering
I avsnitt 5 beskrevs hur behovet av reglerférmaga kommer att f6randras vid en

storskalig introduktion av vindkraft. Behovet av reglerférmaga i form av reserver for
olika situationer kommer att oka.

For en utbyggnad pa 30 TWh beriaknas det totalt utokade reglerbehovet uppga till
mellan 4 200 och 5 300 MW. Vid en utbyggnad pa 10 TWh bedoms 6kningen av det
totala reglerbehovet uppga till mellan 1 400 och 1 800 MW.

Med utgiangspunkt fran de kostnader som Svenska Kraftnit idag har for reserver kan
foljande bedomning av kostnadsékningar goras.

De fasta kostnaderna for effektreserven vinterperioden ar 2007/2008 uppgick till

60 000 kr per MW. Det skulle innebira att de 6kade kostnaderna uppgar till ca 450
Mkr per ar for reserverna av langsam karaktir som krivs vid en vindkraftsutbyggnad
pa 30 TWh. Till detta kommer dven rérliga kostnader vid aktivering av reserverna.
Motsvarande kostnadsokning f6r de momentana reserverna kan uppskattas till 170
Mkr per ar.

En 6kad prognososikerhet kommer att innebira ett 6kat behov av reservationer av
kapacitet 1 systemet f6r reglerkraft, mothandel eller snittavlastning. Resultatet av detta
ar att utrymmet f6r handel pa elspotmarknaden reduceras. Konsekvenserna av detta
ir 6kande prisomradesskillnader pa Elspot och en stérre marknad for Elbas. Okande
prisomradesskillnader utgdr en paverkan pa samhallsekonomin.

Om utbyggnaden blir sd stor att annan basproduktion, t.ex. kirnkraft, behover delta 1
dygns- och veckoregleringen av vindkraften innebir det att effektiviteten i driften av

anlidggningarna foérsimras. Kostnaderna for detta kommer att avspeglas i priset pa de
reglerbud som Svenska Kraftnit behover anlita.

Totalt bedoms dessa kostnader for balanshéllning och reglering komma att uppga till
i storleksordningen 15 miljarder kronor kapitaliserat (beraknat efter 30 ar och 5 %).

Vid en stor vindkraftsutbyggnad med tyngdpunkten forlagd 1 norr (scenario B1) kan
den sammanlagda kostnaden for 6kat investerings- och reglerbehov uppskattas till ca
25 miljarder kronor (kapitaliserat 30 ar, 5 %). Till detta kommer kostnader f6r 6kade
overforingsforluster 1 niten, uppskattningsvis ca 500 miljoner kronor per ar eller 7,5
miljarder kronor kapitaliserat. Detta kan relateras till den investeringskostnad som
uppskattats for utbyggnaden av 30 TWh vindkraft, vilken uppgir till ca 150 miljarder
kronor (enligt Elforsks rapport 08:17, ca 13 Mkr/MW vindkraft [5]).
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8 Slutsatser

I denna rapport har féljande slutsatser och atgarder identifierats for att mojliggéra en
storskalig utbyggnad av vindkraft i Sverige.

e [En storskalig utbyggnad av vindkraft i Sverige och norra Europa kommer att
ta ytterligare vattenkraftsresurser i ansprak for reglering. Vattenkraften maste
fullt ut kunna utnyttjas som reglerresurs. Darfor finns det skal att
uppmirksamma att nya miljodomar (vattendomar) tenderar att reglera
vattenkraften allt hardare.

e Konflikter uppstar mellan lokala och globala miljchinsyn savil vid etablering
av vindkraftsparker som kring vattenkraftens reglerférmaga. Inskrainkningar i
den senare kan leda till 6kad anvindning av fossileldade kraftstationer med
pafoljd att delar av vindkraftens bidrag till den globala miljéutvecklingen gar
torlorad.

e Aven vindkraften bér vara delaktig i balansregleringen och vindkraftverken
bor utformas med hinsynstagande till detta.

e Under vissa laglastsituationer kan det finnas risk for brist pa effektiva
nedregleringsalternativ, eftersom merparten av den reglerbara vattenkraften
inte kan férvintas vara aktiverad i elspotmarknaden. Detta kan t.ex. vara
fallet nattetid under sommarhalviret. I sidana situationer kan kostnaderna for
att genomfora regleringar bli omfattande

® Mojligheterna for forbrukarsidan att vara med och delta i regleringen maste
utvecklas. Introduktion av timmatning dr viktig 1 ett sidant perspektiv.

® Om elbilar inf6rs dr det viktigt att laddsystemen redan fran borjan utformas
sa att de kan anvindas som en reglerresurs.

e Utbyggnaden av vindkraft kommer att skapa ett Gverskott i energibalansen i
Sverige och Norden. Savil exporten som regleringsbehovet kommer att
paverka investeringsbehovet.

o Under ett ar gar 6verforingssnitten fulla under ett antal timmar. Ovrig tid
tinns maojlighet att 6verfora tillkommande energiproduktion.

e En storskalig utbyggnad av vindkraft kommer att stilla 6kade krav pa
stamnitets Overforingsformaga. Beroende pa storleken av utbyggnaden sa
kommer nya stamnitsledningar att behéva byggas.

e Den frimsta grinssittande faktorn for vinkraftsutbyggnaden kommer inte att
vara vindkraftverken utan ledningsniten. Tillstandsprocessen for
kraftledningar maste darfor ses 6ver och férkortas.

e I den fysiska planeringen bor en tidig koordinering med natféretagen om
limpliga lokaliseringar for vindkraften efterstrivas.

e Pigrund av vindkraftproduktionens stora variationer dr det viktigt att
efterstriva en sa stor geografisk spridning av anldggningarna som maoijligt f6r
att minska balanskraftsbehovet.

e [6r kraftsystemet i stort dr det tekniskt och ekonomiskt mer gynnsamt med
utbyggnad 1 de sodra delarna av landet. Svenska Kraftnit anser att man bor
overviga att lata detta forhallande avspegla sig i incitamenten for att bygga
tornybar elproduktion d.v.s. i certifikatsystemet.
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Vindkraften maste anslutas till nitet pa optimal spanningsniva. Férindringar 1
ellagen bor 6vervigas 1 syfte att reglera till vilken typ av nit som olika
storlekar pa vindkraftsanldggningar 1 normalfallet bor anslutas.
Tariffsystemen bor dirfér ses 6ver och koordineras for att motverka att
tariffsystemen skapar incitament for att ny produktion ansluts till en for hog
spanningsniva.

For att kunna bygga och underhalla vindkraftverk behovs vigar och likasa
krivs kraftledningar for att 6verféra den producerade elen till férbrukarna. I
glesbygd bor man efterstrava att ligga vindkraftverken i nirheten av
befintliga vdgar och kraftledningar.
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Bilaga 1 - Driftsreserver

Forbrukning

Den dagliga f6rbrukningsprognosen ligger som grund for den timvisa planeringen av
utnyttjningen av de enskilda produktionsanliggningarna. Den timvisa
torbrukningsprognosen beraknas med hjilp av typdygn och prognostiserad
temperatur f6r det kommande driftdygnet.

Tillsammans med tillginglighet hos anlidggningarna, aktuella produktionsplaner,
prisbilden 1 omvirlden, vattendomar och tillgiangliga utlandsférbindelser bestimmer
forbrukningen utnyttjningen av interna och externa snittéverféringar. Den maximala
kapaciteten for bade interna och externa snitt sitter grainsen for hur stor
produktionen i varje omrade kan vara i varje 6gonblick. Om grinser overskrids maste
alternativ reservproduktion som minskar effektflédet startas upp. Denna produktion
ar oftast vasentligt dyrare dn den planerade.

Grinsoverskridande kan ske p.g.a. felplanering eller oférutsedda hindelser som nit-
eller produktionsanlidggningsfel.

Frekvensreglering i normaldrift

El produceras i samma 6gonblick som den konsumeras. Da konsumtionen delvis dr
stokastisk och kan variera snabbt maste produktionsférandringar till vissa delar ske
automatiskt for att frekvensen skall hillas inom tillitet omridde. Den automatiska
frekvensregleringen benimns frekvensstyrd normaldriftsreserv och definieras som
den momentana tillgangliga aktiva effekten som disponeras for frekvensreglering
inom omradet 49,9 - 50,1 Hz och som aktiveras automatisk av natfrekvensen. Det 4r
alltsa denna typ av reserv som automatiskt, utan operatorsingrepp, ser till att
frekvensen varierar kring 50,0 Hz under normaldrift. Vid stora férandringar av
torbrukningen maste dock operatorer starta eller stoppa produktionsanlidggningar.

Den frekvensstyrda normaldrifireserven skall vara minst 600 MW vid 50,0 Hz for det
nordiska synkronsystemet. Den skall vara helt aktiverad vid £ = 49,9 eller 50,1 Hz (Af
= +- 0,1 Hz) beroende pa om upp eller nedreglering av produktion kréivs.

Vid en snabb frekvensférindring till 49,9 eller 50,1 Hz skall reserven vara
upp/nedreglerad inom 2-3 minuter. Den frekvensstyrda normaldriftreserven fordelas
mellan delsystemen inom synkronsystemet etter arsforbrukningen (totaltdrbrukning exkl.
kraftverkens egen forbrukning) for foregaende ar.

Den faktiska fordelningen av den frekvensstyrda normaldriftreserven mellan delsystemen
skall revideras varje ar innan den 1 mars utifran arsforbrukningen f6regiende ar och
avrundas till nirmaste tiotal. Arsfirbrukningen skall anges i TWh med en decimals
noggrannhet.

Vatje delsystem skall ha minst 2/3 av frekvensstyrd normaldriftreserv inom eget system i
hindelse av uppsplittring och isolerad 6drift.
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For 2007 gillde foljande fordelning:

Arsf('jrbrukning 2005  Frekvensstyrd

(TWh) normaldriftreserv
(MW)
Ostdanmark 14,5 23
Finland 90,0 145
Norge 122,6 197
Sverige 146,4 235
Synkronsystemet 373,5 600

Tabell X.1 Fordelning av frekvensstyrd normaldriftreserv inom NORDEL.

Kravet pa frekvensstyrd normaldriftreserv medfor ett krav pa reglerstyrka
(produktionens forindringsformaga beroende av nitets frekvens (MW /Hz)) i
systemet pd 6000 MW /Hz.

Stérningsreserver

Frekvensstyrd stérningsreserv ir momentan tillginglig aktiv effekt som disponeras
tor frekvensreglering inom omradet 49,9 - 49,5 Hz och som aktiveras automatisk av
nitfrekvensen. Denna frekvensreserv aktiveras automatiskt vid en stérning som
medfor att frekvensen sjunker under 49,9 Hz.

Det skall finnas en frekvensstyrd storningsreserv av en sadan storlek och sammansittning
att dimensionerande fel, d.v.s. bortfall av den storsta produktionsanliggningen som ar i
drift, inte skall medféra en frekvens under 49,5 Hz i det nordiska synkronsystemet.

Med hinsyn taget till forbrukningens frekvensberoende innebir ovanstiende krav att
den sammanlagda frekvensstyrda storningsreserven skall uppga till en effekt lika med
dimensionerande fel minskat med 200 MW. Minskningen med 200 MW beror pa
torbrukningens frekvensberoende, d.v.s. nir frekvensen sjunker sa sjunker dven
torbrukningen.

Den totala frekvensstyrda storningsreserven skall kunna utnyttjas till dess att snabb aktiv
stirningsreserv ar aktiverad.

Uppreglering av den frekvensstyrda storningsreserven skall inte medfora andra problem i
kraftsystemet. Nar dverforingskapaciteten sitts, skall hansyn tas till lokaliseringen av den
frekvensstyrda stirningsreserven. Vatje delsystem skall ha minst 2/3 av frekvensstyrd
stirningsresery inom eget system i hindelse av uppsplittring och isolerad 6drift.

Frekvensstyrd storningsreserv skall aktiveras vid 49,9 Hz och vara fullstindigt aktiverad
vid 49,5 Hz. Den skall 6ka sa gott som linjirt genom frekvensbandet 49,9-49,5 Hz.
Huvuddelen av saval frekvensstyrd storningsreserv som den frekvensstyrda normaldriftreserven
uppnas genom den automatiska frekvensregleringen for produktionsanlidggningar.
For att tillmotesga ovanstiende krav bor malsittningen for respektive systemansvarig
vara att stilla krav pad turbinregulatorernas instillning, t.ex. i form av krav pa
reglertidskonstant. Det bor dven finnas maoijlighet till uppféljning och kontroll.
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Avtalad automatisk forbrukningsfrankoppling som t.ex. industri-, fjarrvirme- och
elpanneforbrukning vid frekvensfall ned till 49,5 Hz kan riknas in 1 frekvensstyrd
stirningsreserv. Foljande krav giller dock:

Forbrukningsfrankoppling kan anvindas som frekvensstyrd storningsreserv 1 frekvensomradet
49,9 Hz till 49,5 Hz, nir firbrukningsfrankoppling uppfyller samma tekniska krav som
stalls for generatorer.

Vid ett frekvensfall till 49,5 Hz, orsakat av ett momentant produktionsbortfall skall:

* 50 % av den frekvensstyrda stirningsreserven i varje delsystem vara uppreglerad inom 5
sekunder

* 100 % av den frekvensstyrda stirningsreserven vara uppreglerad inom 30 sekunder.

Fordelningen av kravet £6r den frekvensstyrda storningsreserven mellan delsystemen i det
sammankopplade nordiska krafisystemet skall ske 1 proportion till det dimensionerande felet
inom respektive delsysters. Fordelningen av kravet uppdateras en gang per vecka eller
oftare vid behov. Exemplet nedan i tabellen visar hur férdelningen av kravet for den
[frekvensstyrda storningsreserven sker:

Dimensionerande fel (MW)  Frekvensstyrd Frekvensstyrd
storningsreserv.  stdrningsres.

(MW) (%)
Danmark 580 168 14,5
Finland 865 251 21,6
Norge 1 200 348 30,0
Sverige 1 360 394 34,0
Totalt 1160 100

Tabell X.2 Férdelning av frekvensstyrd stérningsreserv inom NORDEL.

Snabb aktiv storningsreserv ir manuell reserv tillganglig inom 15 minuter vid
bortfall av enskild huvudkomponent (produktionsenhet, ledning, transformator,
samlingsskena etc.). Aterstiller fiekvensstyrd stirmingsresery.

Snabb aktiv stirningsreserv skall finnas for att aterskapa frekvensstyrd normaldriftreserv och
frekvensstyrd stirningsreserv nir dessa reserver utnyttjats eller fallit bort samt for att
aterfora 6verforingar inom gillande granser efter storningar.

Snabb aktiv storningsreserv skall vara tillganglig inom 15 minuter.

Snabb aktiv stirningsreserv skall finnas 1 den omfattning och vara lokaliserad sa att
systemet kan foras tillbaka till #ormal drift efter fel. Storleken pa den snabba aktiva
stirningsreserven bestams av det enskilda delsystemets virdering av det lokala behovet.
Flaskhalsar i natet, dimensionerande fel och liknande ingir i varderingen harav.

De systemansvariga har genom avtal eller eget dgande forsakrat sig om snabb aktiv
stirningsreserv. Denna reserv bestdr av gasturbiner, virmekraft, vattenkraft och
torbrukningsfrankoppling. 1 runda tal har Fingrid 1 000 MW, Svenska Kraftnit 1 200
MW, Energinet.dk 600 MW i Ostdanmark (dar 300 MW ir Jingsam aktiv stirningsreserv
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som vid speciella tillfallen kan goras snabb), Energinet.dk 620 MW 1 Vistdanmark
och Statnett 1 600 MW.

Vid behov kan ett delsysten halla en viss del av snabb aktiv storningsreserv 01 ett annat
delsystems, om det finns ledig dverforingskapacitet £6r det. Sidan reservhéllning avtalas
mellan berorda delsystems systemansvariga vid varje tillfille och samtliga systemansvariga
skall informeras om detta.

De systemansvariga har genom avtal eller eget dgande forsakrat sig om snabb aktiv
storningsreserv. Denna reserv bestar av gasturbiner, virmekraft, vattenkraft och
forbrukningsfrankoppling. 1 runda tal har Fingrid 1 000 MW, Svenska Kraftnit 1 200
MW, Energinet.dk 600 MW i Ostdanmark (dir 300 MW ir Jingsam aktiv stirningsreserv
som vid speciella tillfllen kan géras snabb), Energinet.dk 620 MW i Vistdanmark
och Statnett 1 600 MW.

Lingsam aktiv stérningsreserv ir aktiv effekt tillginglig efter 15 minuter.

Snabb aktiv prognosreserv ir manuell aktiv reserv for reglering av prognosfel for
torbrukning och produktion.

Kapacitetbestimning

Stationira och dynamiska simuleringar av det aktuella 6verforingssystemet
bestimmer hur mycket systemet kan belastas under varje timme 1 det kommande
driftdygnet. Det utrymme som finns kvar mellan den maximala kapaciteten och
prognostiserad overforing for att ticka den interna férbrukningen i varje internt snitt
tilldelas Nordpool som med hinsyn till prisbilden fordelar ledig kapacitet mellan
intressenterna.

Finns storre efterfragan pa effekt dn vad kapaciteten tilliter maste effektflédet
begrinsas. En sadan begransning sker efter 6verenskomna férdelningsprinciper t.ex.
efter den termiska Gverforingsférmagan pa de aktuella 6verforingsforbindelserna.
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Bilaga 2 - Vindkraftens utveckling i Sverige

Riksdagen har antagit ett mal om att det ar 2015 ska vara méjligt att producera 10
TWh per ar med vindkraft som energikilla. En elproduktion pa 10 TWh per ar
innebdr ungefir en total effekt pa ca 4000 MW, vilket kan jimféras med dagens
installerade effekt pa knappt 800 MW. Riksdagens mil innebir siledes en kraftigt
okad utbyggnad av vindkraften i Sverige.

Utredningar har gjorts (bl.a. Vindkraft i framtiden — M6jlig utveckling 1 Sverige till
2020, Elforsk rapport 08:17) som konstaterar att det finns en mycket stor teknisk
potential till utbyggnad av vindkraft i Sverige eftersom Sverige ar ett glest befolkat
land med goda vindforutsittningar.

Den ekonomiska potentialen dr dock betydligt mindre och en avgérande faktor for
hur mycket vindkraft som kommer att byggas dr hur utformningen av
elcertifikatsystemet kommer att se ut.

Det frimsta verktyget fOr att fa till stind vindkraftsutbyggnad i Sverige ar det s.k.
elcertifikatsystemet. Producenterna av foérnybar el tilldelas certifikat och
elleverantorerna ar skyldiga att forvirva ett visst antal elcertifikat i forhallande till
deras kunders elanvindning. Inkomsten fran elcertifikat tillfaller producenten och ska
ticka den extra kostnad som det innebir att producera fornybar energi. Malet ér att
anvandningen av el fran fornybara energikillor ska 6ka med 17 TWh fran 2002 érs
niva till ar 2016.

Elcertifikatsystemet pagar till och med ar 2030 och utgér det huvudsakliga stédet f6r
vindkraftproducenter. Sedan tidigare finns dven en miljébonus som erhalls for varje
vindkraftproducerad MWh. Detta system ar dock planerat att fasas ut successivt och
vara helt borttaget efter 2009.

Det konstateras i ett flertal rapporter (bl.a. Vindkraft i framtiden — M6jlig utveckling 1
Sverige till 2020, Elforsk rapport 08:17, Natanslutningsutredningen Bittre kontakt
via nitet, S6der 2008) att med dagens elcertifikatsystem kommer ca 10 TWh
vindkraft att byggas. For att fa till stand en storre utbyggnad maste stodsystemen
goras om sa att det mojliggor detta.

Den tekniska utvecklingen inom vindkraftomradet har varit stor. For tio ar sedan
tillverkades vindkraftverk med en effekt pa niagra hundra kilowatt medan det i dag
finns vindkraftverk pa marknaden med kapacitet upp till 5 MW. Hittills har
utbyggnaden i Sverige skett mest pa land och da ofta i kustnira omraden.

Vindkraftsutbyggnaden i Sverige askadliggors 1 nedanstiende diagram. De senaste
aren har utbyggnaden legat runt 50 MW per ar, med undantag for forra aret da 217
MW vindkraft installerades. Mycket tyder pa att denna hégre utbyggnadstakt kommer
att besta kommande dr. Under ar 2008 dr en uppskattning att omkring 300 MW
vindkraft installeras i Sverige.
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Vindkraftsutveckling i Sverige
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Den svenska utbyggnaden av vindkraft ar blygsam i internationell jimforelse. Den
danska vindkraftskapaciteten var redan i borjan pa 1990-talet visentligt hogre dn den
svenska. Den svenska vindkraftskapaciteten var da nistan lika stor som den i
Tyskland och Spanien. Direfter har dock utbyggnaden 1 Tyskland och Spanien
expanderat kraftigt och i en takt som vida 6verstiger den svenska. (Michanek och
Séderholm).

I slutet av ar 2007 var den totala vindkraftskapaciteten i Sverige knappt 800 MW
medan motsvarande kapaciteter 1 Tyskland och Spanien var drygt 22200 MW
respektive 15100 MW. (EWEA)

For nagra ar sedan var den allmanna uppfattningen att en stor del av de nya
vindkraftverken skulle férlaggas till havs, frimst i sodra Sverige. En mer detaljerad
vindkartering har emellertid visat att det finns fler gynnsamma vindldgen i norra
Sverige 4n man tidigare trodde. Dessutom har priserna pa havsbaserade
vindkraftverk och kringutrustning 6kat pa grund av stor efterfragan, liten konkurrens
och 6kade priser pa ravaror.

For landbaserade vindkraftverk dr konkurrensen storre an for havsbaserade
vindkraftverk dir det i dag bara finns ett fatal leverantorer. Det finns ocksa vissa
osikerheter i tekniken for havsbaserad vindkraft. Detta sammantaget gor att det i dag
beddms som svirare att fa ldnsamhet i havsbaserad vindkraft vilket har lett till att
fokus alltmer har flyttats till landbaserad vindkraft, och da dven med storre fokus pa
norra Sverige.

Den analys som ar gjord i Elforsks rapport 08:17 ”Vindkraft i framtiden — Mojlig
utveckling i Sverige till 2020 pekar pa olika positiva och negativa drivkrafter f6r en
storre utbygenad av vindkraften.

Positiva drivkrafter for vindkraftutbyggnad ar elcertifikatsystemet. Utan detta stod
skulle det inte vara I6nsamt att bygga ut vindkraften. Olika nivder pa utsldppsrittspris
far endast mycket liten paverkan pa vindkraftsutbyggnaden. Andra faktorer som ger
en storre utbyggnad av vindkraft dr hégt biobranslepris, mojlighet att bygga pa fler
omraden, och ligre investeringskostnader.
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Dimpande faktorer for en utbyggnad av vindkraften ar liga biobrinslepriser, hog
kalkylranta, mindre utbyggbar vindkraftpotential och hégre investeringskostnader.
Ett sirskilt stod beh6vs f6r att det ska bli 16nsamt att bygga vindkraft till havs.
Problem med nitanslutning anges inte som nagot som skulle dimpa eller begrinsa
utbyggnaden.
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Bilaga 3 - Sammanstallning av simuleringsresultat,
flaskhalsproblematik i snitt 2

Scenario Icke dverford energi i snitt 2 |Antal timmar med flaskhalsar

pa grund av flaskhalsar (MWh)
Ingen Meds:lér 74 893 73
vindkraft ~ [-orrar 0 0
Vatar 145 019 362
Medelar 276 470 199
Al Torrar 0 0
Vatar 1052 571 867
Medelar 195 157 153

A2 Torrar 0
Vatar 814 643 842
Medelar 130 336 113
A3 Torrar 0 0
Vatar 690 314 757
Medelar 1930 852 1087
B1 Torrar 1376 833 763
Vatar 2987 935 1634
Medelar 709 306 471
B2 Torrar 0 0
Vatar 1614 555 1108
Medelar 305 707 237
B3 Torrar 0 0
Vatar 966 100 877

Forklaring av scenarier:

Scenario Al: 10 TWh vindkraft varav 8 TWh/2 TWh norr/soder om snitt 2
Scenario A2: 10 TWh vindkraft varav 5 TWh/5 TWh norr/séder om snitt 2
Scenario A3: 10 TWh vindkraft varav 2 TWh/8 TWh norr/soder om snitt 2

Scenario B1: 30 TWh vindkraft varav 24 TWh/6 TWh norr/séder om snitt 2
Scenario B2: 30 TWh vindkraft varav 15 TWh/15 TWh norr/séder om snitt 2
Scenario B3: 30 TWh vindkraft varav 6 TWh/24 TWh norr/soder om snitt 2
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