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SVENSKA KRAFTNAT

Svenska Kraftnit arbetar p& uppdrag av
regeringen och utvecklar och férvaltar Sveriges
stamnat for el. I vara kontrollrum ser vi till att
det alltid ar balans mellan produktion och for-
brukning avelilandet. Rubbas dennabalans ris-
kerar vi stora stérningar i elnatet med allvarliga
konsekvenser som féljd. Utan oss fungerar inte
Sverige.

Hos oss finns 450 engagerade medarbetare
som motiveras avvart samhéllsviktiga uppdrag.
Den storsta yrkesgruppen ar civilingenjorer,
men givetvis har vi medarbetare med kompe-
tens inom alla omraden som krévs fér en funge-
rande verksamhet. Till exempel arbetar manga
ekonomer med elmarknadsfragor, jurister med
upphandlingar och IT-specialister med att ut-
veckla och férvalta vdra ménga tekniska system
for driften av elnatet.

Svenska Kraftnat har inga konkurrenter. Vi
samarbetar med stamnatsansvariga organisa-
tionerihela Europa for att uppfylla EU:s riktlin-
jer for en gemensam europeisk energimarknad.
Vara kunder &r regionniatsféretag som Fortum,
Vattenfall och Eon samt stora elproducenter av
karnkraft, vindkraft och vattenkraft. P& stamna-
tet, som &gs av staten och férvaltas av Svenska
Kraftnat, transporteras elen fran de stora kraft-
verken till de regionala eln&ten. Frén region-
naten férs elen vidare via lokalnat till elan-
vandarna. Stamnéatet &r med andra ord elens
motorvagar.

Just nu hander det valdigt mycket hos oss.
Vi bygger ut det svenska stamnatet for att mota
framtidens hégre elférbrukning och krav pa
sdkra elleveranser. Anslutningen av férnybara
energikallor kraver ockséa ett robust stamnat.
Det betyder att vi behdver anstalla fler kompe-
tenta medarbetare som drivs av ett engagemang
for vart samhéllsviktiga uppdrag.






FORORD

Den omfattande utbyggnaden av vindkraft kom-
mer att pdverka det svenska elsystemet. En
storre del av elproduktionen kommer att vara
variabel och olika floden i kraftsystemet kom-
mer snabbare att byta styrka och riktning.

Manga har skt belysa vindkraftens paverkan
pé balansregleringen - inte sillan som ett led
i en argumentation for de egna energipolitiska
standpunkterna. Och sanningen ar att olika anta-
ganden och ingangsparametrar ger valdigt olika
svar.

I foreliggande rapport ger Svenska Kraftnat
sin syn pa nagra av frdgorna kring vilka regler-
resurser och reserver som verket kommer att
behdva vid en fortsatt kraftig utbyggnad av vind-
kraften. Rapporten resonerar dven om behovet
av forandringar i marknadsmodellen och analy-
serar paverkan pa befintlig produktion och ris-
ken for effektbrist.

I rapporten konstateras att paverkan pé pri-
marregleringen blir relativt liten, medan beho-
vet av 6kade resurser for sekundarreglering blir
storre. Den slutsatsen galler forutsatt att re-
surserna ar tillgangliga och de balansansvariga
agerar pd samma satt som de gjort historiskt.
Om sd inte sker férandras férutsattningarna. D&
kommer Svenska Kraftndts behov av reglerre-
surser givetvis att 6kaiproportion till de balans-
ansvarigas minskade balanseringsarbete.

Oavsett vilken utveckling som blir verklighet
kommer Svenska Kraftnat att beddéma och ge-
nomféra de atgirder som behdvs for att siker-
stalla driftsakerheten i det svenska kraftsyste-
met och uppréatthalla balans mellan produktion
och férbrukning i varje driftogonblick.

Denna rapport ar framtagen under overinse-
ende av Svenska Kraftnats tekniske direktdor Ulf
Moberg. Den har ett svenskt perspektiv men det
méste utvidgas till ett nordiskt och nordeurope-
iskt for att ge ett mer fullstdndigt svar pa fra-
gestallningarna. Ett sddant arbete har ocksa pa-
bdrjats inom Svenska Kraftnat.

Avslutningsvis vill jag rikta ett tack till rap-
portforfattarna Oskar Sdmfors (driftavdelning-
ens balanstjénst], Mari Jakobsson (enheten fér
natutveckling) och Elin Brostrém (enheten fér
marknadsdesign).

Sundbybergimars 2013

Mikael Odenberg
Generaldirektor
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SAMMANFATTNING

Dettaarbete dr begrinsat till att endast studera en ut-
byggnad av svensk vindkraft och de effekter dennaut-
byggnad far for driften av det svenska kraftsystemet.
Dautbyggnaden avvindkraft sjilvklart kommer att fa
paverkan pa kraftsystemet pa ett nordiskt plan, skall
dettaarbeteendastsessomeninledandeinsatsforatti
ettsenare skedeliggatill grund fér en gemensamnord-
isk studie inom samma omraden. Arbetet berér dven
marknadens roll och huruvida dennabehéver anpas-
sas for att hantera vindkraftutbyggnaden, samt vind-
kraftsutbyggnadens paverkan pa basproduktionen
ochrisken for framtida effektbrist.

Foljande tre fragestillningar har varit centrala
inom ramen for detta arbete:

> Hur kommer utbyggnaden pa sikt att paver-
ka Svenska Kraftniits behov av reserver och
arbete med balanshallningen av det svenska
Kraftsystemet?

> Hur vél passar dagens marknads-
modell och balansansvarsférdelning de nya
forutsattningar som vindkraftsutbyggnaden
medfor?

> Hur kommer vindkraftutbyggnaden pa sikt
att paverka risken for effektbrist?

Arbetetharbaserats pa ett framtidsscenario om max-
imalt 17 TWh vindkraftproduktion i Sverige, ett sce-
nario hdmtat fran Svenska Kraftnits langtidsplan,
Perspektivplan 2025.

Analysen visar att det framst ar behovet av reg-
lerresurser inom ramen for sekundirregleringen
som kommer att 6ka ndr méngden vindkraftikraft-

systemet Okar. Paverkan pa primérregleringen
bedéms bli mycket begrinsad, da individuella vind-
kraftverks produktionsvariationer pa sekund-mi-
nut-skala ir att betrakta som helt okorrelerade och
diarfor sammanlagras mer eller mindre fullstén-
digt.

Med 7000 MW (motsvarande 17 TWh) vind-
kraft installerad i Sverige bedoms behovet av se-
kundirreglering pa tidshorisonten 15-60 minuter
oka med mellan 500 och 1400 MW (upp- och ned-
reglering) i jimforelse med dagens behov (cirka
1800 M'W). Hur stort behovet blir ér till stor del be-
roende pa hur de balansansvariga agerar vid plane-
ring och prognostisering av vindkraften. Givet att
de balansansvariga agerar pa samma séitt som idag,
uppskattasreglerbehovet 6kamed knappt 600 MW.

Det bor dock poéingteras att balanshallningen ar
en nordisk fraga och det krivs en gemensam insats av
de nordiska TSO:erna for att fi hela bilden klar av hur
vindkraften kommer att paverka driften av det nord-
iska kraftsystemet. Detta giller inte minst pa mark-
nadsomradet, dir flera fragor aktualiseras p.g.a. av
vindkraftutbyggnaden.

Bedémningen inom ramen for detta arbete ar
att marknadsmodellen i ett forsta skede inte bor
justeras p.g.a. utbyggnaden av vindkraften och att
Svenska Kraftniit dirmed inte som initial atgird
bor utoka sitt ansvar for balanshallningen. Dére-
mot bor Svenska Kraftnit ha en 6ppen hallning
vad det géller justering av marknadsmodellen och
folja de nya forutsittningar som kan gora det lamp-
ligt att utveckla marknadsmodellen. Virt att no-
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tera dr att marknadsmodellen endast kan dndras i
samforstand med 6vriga nordiska TSO:er, tillsyns-
myndigheter samt Nord Pool Spot. I tilldggtill detta
séitter europeiska direktiv och riktlinjer ramarna
for Svenska Kraftnéts mojlighet till utvecklingsar-
bete och forindring av marknadsmodellen. Det dr
vidare Svenska Kraftniits standpunkt att vindkraft
inte ska subventioneras pa annat sitt in genom el-
certifikatsystemet och att vindkraften i 6vrigt ska
hanteras pd samma s#tt som andra kraftslag.

Forslag pa atgirder for att minska méngden reg-
lerresurser som kommer att krévas till f6ljd av in-
tegration av mycket vindkraft, samt atgéirder for att
okamingden tillgingligareglerresurser, haristéllet
identifierats, exempelvis:

> Oka kostnaden for de balansansvariga att
varaiobalans.

> Skérpt 6vervakning av obalanser.
> Minskad handelshorisont.
> Infora kvartsavrikning.

> Frimja forbrukningsbud pa reglerkraft-
marknaden.

Maénga av atgéirderna harmoniserar med den ut-
veckling Svenska Kraftnit onskar for Elbas och
reglerkraftmarknaden.

Svenska Kraftnits och aktorernas slutsatser
om hur balansansvarsavtalet bor anpassas for att
friamja forbrukningsbud 6verensstimmer. Forind-
ringar i balansansvaret kommer i en férsta omgang
attgenomforastillden 16 november 2012 och det pa-
gaende projektet for att frimjaférbrukningsbud ska
fortsiitta att utreda mojligheter for att fa in forbruk-
ningsbud pa reglerkraftmarknaden. Effektreservs-
avtaletkan anvindas som malliutvecklingsarbetet
medbalansansvarsavtalet eftersom det drutformat
sarskilt for forbrukningsresurser. Den stora utma-
ningen, men ocksa den atgiird som troligen skulle
bidra mest for att framja forbrukningsbud, ar att
informera aktorer som inte dr insatta och bista
med hjilp till akt6rer som ir intresserade men be-
hover mycket stod for att borja limna bud pé en el-
marknad, ndgot somidagsligetdrhelt utanfor deras
kirnverksamhet. En informations- och kommuni-
kationsplan for att skapa intresse och ge aktoérerna
redskap for att delta pa reglerkraftmarknaden med
forbrukningsbud bor tas fram.

De berdkningar och analyser som genomférts

med avseende pa risken for effektbrist visar att
en utbyggnad av vindkraften pa sikt riskerar att
“tranga undan” viss kondenskraft- och gasturbin-
produktion. I scenarier med stort elenergiéverskott
i Sverige foreligger en risk att sadan produktion
lidggs ner. Risken for nedlidggning av kondenskraft-
verk och gasturbiner 6kar dven p.g.a. att effektre-
serven planeras bli avvecklad fram till och med ar
2020.

De nordiska reglerresurserna bestar huvudsak-
ligen av vattenkraft. Eftersom vattenkraften ar
en billig och fornybar energikélla riskerar denna
knappast att avvecklas. De reglerresurser som idag
aterfinns i vattenkraft forvintas vara bestaende,
oberoende av utbyggnaden av vindkraft. Aven de
gasturbiner som ingér i snabba stérningsreserven
kommer att finnas kvar oberoende avvindkraftens
utveckling.

Simuleringar visar att nedldggning av ovan
ndmnda kondenskraftverk och gasturbiner skulle
oka risken for effektbrist. Simuleringarna visar
dven att risken for effektbrist i Sverige dr under en
promille, savida kirnkraftverk inte ldggs ner. I sce-
narier med alla tio kirnkraftsreaktorer i drift ar
risken for effektbrist mycket liten dven om kon-
denskraftverk och gasturbiner som inte ingar i
storningsreserven skulle liggas ner. I SE1 och SE2
foreligger ingen risk for effektbrist eftersom pro-
duktionskapaciteten ér stor i férhallande till den
maximala foérbrukningen.

1 SE3 och SE4 foreligger en risk for effektbrist
som bland annat beror av kirnkraftens tillging-
lighet. I scenarier dir kidrnkraftens tillgéinglighet
ir mycket 1ag eller dir kdrnkraftverk liggs ner kan
risken for effektbrist 6verstiga Nordels tidigare till-
latna virde pa en promille i SE3 och SE4. Risken
for effektbrist ér storst i SE4, och skulle bli hogre
in en promille vid en sammanlagd produktions-
kapacitet pa uppskattningsvis 6000 - 7400 MW for
kirnkraften, riknat med en tillginglighet pa 80 %.
Hur liten produktionskapaciteten for karnkraften
kan bli utan att risken for effektbrist Gverstiger en
promille i SE4 beror pa vilka antaganden man gor
for overforingskapaciteterna. Med en storre mangd
kraftvirme i SE3 och SE4, ldgre forbrukning (med
hjilp av exempelvis Smart Grids-16sningar) eller
med ett mer utbyggt stamniit, skulle ett nagot storre
bortfall avkédrnkraften varamajligt utan att Loss of
Load Probability (LOLP) 6verstiger en promille.
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1.1 BAKGRUND

Under 2012 producerade vindkraften i Sverige
lite drygt 7 TWh, vilket motsvarar cirka 5 procent
av Sveriges totala elanvindning, och i jaimf6relse
med 2007 ars vindkraftproduktion (1,4 TWh) mot-
svarar detta en 6kning med 500 procent. Under
2012 installerades 366 vindkraftverk med en total
effekt pa 846 MW ochislutetavaretuppgick den to-
tala installerade vindkraftseffekten till 3 744 MW,
fordelat pa 2403 vindkraftverk. [1]

Hur utbyggnaden av vindkraft fortséttningsvis
kommer att se ut gar inte att siiga med séikerhet, men
att vindkraften kommer att spela en betydande roll i
energisystemet under 6verskadlig framtid torde vara
en relativt okontroversiell uppskattning. I "Perspek-
tivplan 2025”, Svenska Kraftnits utvecklingsplan
for det svenska stamnitet, ir ett av huvudscenari-
erna att vindkraftsproduktionen 2025 kommer att
uppga till cirka 17 TWh, vilket uppskattas motsvara
eninstallerad vindkrafteffektom cirka7 000 MW. [2]
I Energimyndighetenslangsiktsprognos 2010, vilken
baserades pa gillande regelverk och stodsystem vid
halvarsskiftet 2010, spas vindkraften i det svenska
energisystemet sta for 11 TWh ar 2020. [3]

Svenska kraftniit ansvarar for driften och utbygg-
naden av det svenska stamnétet. Svenska Kraftnit
har dven systemansvaret for el i Sverige, vilket inne-
biir ett ansvar for att balans rader mellan produktion
och forbrukning av el i hela landet. I systemansvaret
ingar dven siikerstilla att elsystemets anliggningar i
helalandet samverkar pa ett driftsékert sitt.

Nirandelen vindkrafti det svenska kraftsystemet
nu 6kar sa paverkas saledes Svenska Kraftnits verk-
sambhet pa flera plan. Ur ett systemperspektiv paver-
kas balanshéallning och frekvensreglering, men i takt
med att méngden vindkraft 6kar kriver vindkraftut-
byggnaden éven diverse atgirder i elnitet for att an-
sluta nya produktionsanliggningar och for att 6ka
overforingenikraftsystemet.

1.2 SYFTE OCH DISPOSITION

Syftet med denna rapport ar att, ur Svenska Kraft-
niits perspektiv, belysa ett antal centrala fragestill-
ningar, vilkahar direkt béiring pa Svenska Kraftniits
verksamhet, ansvar och roll i ett framtida kraftsys-
tem med stor andel vindkraft. Denna rapport foku-
serar pa foljande fragestillningar:

> Hur kommer utbyggnaden pa sikt att paver-
ka Svenska Kraftniits behov av reserver och
arbete med balanshallningen av det svenska
Kraftsystemet?

> Hur vl passar dagens marknadsmod-
ell och balansansvarsférdelning de nya
forutsattningar som vindkraftsutbyggnaden
medfor?

> Hur kommer vindkraftutbyggnaden pa sikt
att paverka risken for effektbrist?

Behovet av att bygga ut stamniitet, pa grund av okad
andel vindkraft, hanteras ej inom ramen for detta
arbete, utan har hanterats inom ramen for Svenska
Kraftnits perspektivplan for 2025 [2].
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I kapitel 2 behandlas balanshallningen i ett
framtida kraftsystem med stor andel vindkraft och
mer specifikt fragestillningen hur Svenska Kraft-
néts behov av reglerresurser forandras i takt med
att vindkraften okar.

Kapitel 3 behandlar hur den nuvarande mark-
nadsmodellen svarar motettkraftsystem med 6kad
andel vindkraft och vilka atgirder som kan beh6va
vidtas fran Svenska Kraftniits sida for att anpassa
nuvarande modell sa att incitament skapas som for-
battrar forutsidttningarna for integrering av stora
mingder fornybar och intermittent produktion.
Kapitlet beror dven majligheten att genom mark-
nadsmiissiga atgirder oka tillgangen till alternativa
reglerresurser pa forbrukarsidan.

1 kapitel 4 analyseras vilken paverkan en 6kad
andel vindkraft far pa produktionsmixen i det
svenska kraftsystemet och huruvida vindkraftut-
byggnaden riskerar att leda till effektbrist och re-
ducerad tillgang till reglerresurser.

Avslutningsvis presenterasikapitel 5 en summe-
ring av de slutsatser och forslag pa fortsatt arbete
som presenterats inom ramen for de tre foregdende
kapitlen.

1.3 BEGRANSNINGAR

Detta arbete ir begréinsat till att endast studera en
utbyggnad av svensk vindkraft.

Déa utbyggnaden av vindkraft kommer att fa pa-
verkan pé kraftsystemet pa ett nordiskt plan, skall
detta arbete ses som en inledande insats for atti ett
senare skede ligga till grund for en gemensam nord-
isk studie inom samma omraden.




02. BEHOVET AV

REGLERRESURSER

2.1 FRAGESTALLNING

Utformningen och driften av dagens kraftsystem
bygger historiskt sett pa synséttet att osiikerheten
vid den normala driften av kraftsystemet finns pa
forbrukarsidan, och att osédkerheten hanteras ge-
nom att produktionen planeras och kors med vissa
marginaler, dvs. att en viss mingd reglerresurser
halls tillgéingliga pa produktionssidan fér att kunna
hantera oforutsedda forbrukningsvariationer.

Utbyggnaden av intermittent och fornybar
kraftproduktion, idag framst i form av vindkraft,
bidrar till att dagens kraftsystem star infor nagot av
ett paradigmskifte. Fran att tidigare endast behovt
hantera begriinsad osiikerhet pa produktionssidan,
framst kopplad till oférutsedda stopp av produk-
tionsanliggningar, stills nu kraftsystemet infor
faktumet att osikerheter, likt de som finns pa for-
brukarsidan i form av variationer i tid och storlek,
i allt storre grad nu dven byggs in pa produktions-
sidan.

I vilken utstriackning kraftsystemets behov av
reglerresurser kommer att férindras p.g.a. vind-
kraften, avgors av i vilken utstrickning vindkraf-
tens produktionsvariationer kan forutses, samt i
vilken utstrickning planer for 6vrig produktion
uppdateras i takt med att prognosnoggrannheten
okar nir aktuell leveranstimme narmar sig. Vilken
typ avreglerresurser som kommer att tas i ansprak
avvindkraften avgors avivilken utstrickning vind-
kraftens aggregerade produktion varierar pa olika
tidsskalor.

De krav som i dagsliget stéills med avseende
pa vilka reglerresurser som skall finnas tillgéing-
liga i kraftsystemet for att klara driftsdkerheten,
har under en lingre tid varit oférdndrade och ar
formulerade vid en tidpunkt da storskalig vind-
kraftproduktion och inslag av intermittens pa pro-
duktionssidan inte var ett reellt scenario att ta
héansyn till.

Att andelen vindkraft i kraftsystemet nu 6kar
stadigt, motiverar en omvirdering och 6versyn av
vilka reglerresurser som krivs for att uppritthalla
kraftsystemets driftsikerhet. Fragestillningen
som avhandlas inom ramen for detta kapitel ar dér-
for formulerad enligt foljande:

> Hur och i vilken utstrickning paverkas
kraftsystemetsSvenska Kraftnéts behov av
reglerresurser nir vindkraftproduktionen
inom Sveriges grinser okar?

Som framgéar av fragestillningen ar detta kapi-
tels analys begrinsad till att endast studera forhal-
landen inom ramen for det svenska kraftsystemet.
Effektiv allokering och anvindning av reglerresur-
ser ar dock en nordisk angeldgenhet, varfor uppfol-
jande 6vergripande studier pa nordisk niva ses som
en naturlig fortsiittning pa detta arbete.
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Tabell2.1. Befintligakrav pareserveridet nordiska och svenska kraftsystemet.

RESERV KAPACITETSKRAV (MW)
NORDEN?* SVERIGE

Frekvensstyrd normaldriftsreserv(FNR) >600 >231

Frekvensstyrd stérningsreserv(FDR) Dimensionerandefel (stérsta >3942
produktionsenhet)

Snabb stérningsreserv Ingetkravpéanordisk niva 1160 MW

Kalla: [2]

2.2 KORT OM REGLERRESURSER

2.2.1 BEGREPPEN REGLERRESURS

OCH RESERV
Begreppen reserv och reglerresurs anvinds flitigt i
denna rapport och for att undvika begreppsforvir-
ring kan det vara pa sin plats att inledningsvis for-
tydliga vad som, inom ramen f6r denna rapport, av-
ses med respektive begrepp.

> Reglerresurs
Med reglerresurs avses produktions-
eller forbrukningsresurs, vars produktion/
forbrukning vid behov kan justeras, i syfte
att balansera produktion och forbrukning i
driftskedet.

Reserv

v

Med en reserv avses en samling reglerresurser
med likvirdiga och definierade prestanda-
egenskaper (starttid, uthallighet, utregle-
ringstid etc.), vilka reserveras av Svenska
Kraftnit i syfte att sikerstélla drift-sikerhe-
ten.

Begreppet reglerresurser kan saledes anviindas fér
attbendmna en grupp av olika reserver av olika typ
och med olika prestanda.

1. Har avses det nordiska synkronsystemet, dvs. Sverige, Norge,
Finland och Sjalland.

2. Berdknat fér ett fall dd de dimensionerande felen 4r 580 (Dan-
mark], 865 (Finland), 1200 (Norge) och 1360 (Sverige). 394 MW
= (1360-200)/(580+865+1200+1360) MW

Aktivering av reserver och reglerresurser kan
antingen ske per automatik (automatiska reser-
ver/reglerresurser) eller genom manuella ingrepp
(manuella reserver/reglerresurser).

2.2.2 BEFINTLIGA REGLERRESURSER

Svangmassa

Kraftsystemets totala svingmassa/rotations-
energi kan i vissa avseenden ses som en regler-
resurs, da den dr avgérande for hur snabbt frekven-
sen initialt férdndras och hur djupt denna hinner
sjunka eller stiga vid pl6tsliga obalanser i produk-
tion eller forbrukning, se Figur 2.1. T dagsliget finns
ingakrav formulerade rérande hur stor svingmassa
som minst maste finnas i kraftsystemet.

Reserver

De krav som idag finns med avseende pa reserver i
det svenska kraftsystemet redovisas i Tabell 2.1. 1
tabellen redovisas inte den svenska effektreserven,
da denna reserv endast finns tillgéiinglig under en
begrinsad del av aret.

Primérregleringen i det nordiska kraftsystemet
bestar av tva automatiska reserver, frekvensstyrd
normaldriftsreserv (FNR) och frekvensstyrd stor-
ningsreserv (FDR). Dessa reserver kriver ingen
manuell aktivering, utan aktiveras baserat pa frek-
vensens aktuella avvikelse fran 50,0 Hz. FNR ak-
tiveras sa fort frekvensen avviker fran 50,0 Hz, till
skillnad fran FDR som aktiveras forst nar frekven-
sen understiger 49,9 Hz.




Figur 2.1. Konceptuell beskrivning av samverkan mellan automatiska och manuella reserver vid en momentan

minskning av produktion (eller 6kning av férbrukning).

FNR syftar till att under normal drift balansera
produktion och férbrukning pa kort sikt (sekund-
minutbasis), dvs. balansera sma, snabba och slump-
artade fordndringar i forbrukning och produktion.
FDR syftar till att balansera kraftsystemet pa kort
sikt vid storningar, exempelvis vid pl6tsligt bortfall
av en storre produktionsanliggning, och reserven
dimensioneras utifran aktuellt dimensionerande
fel.

Frekvensen i det nordiska kraftsystemet tillats
variera inom intervallet 49,9-50,1 Hz, men mal-
sdttningen dr dock att frekvensen skall hallas kring
50,0 Hz. For kontinuerlig aterstillning av FNR av-
ropas och aktiveras upp- eller nedregleringsbud pa
reglerkraftmarknaden.

Till skillnad fran FNR, finns for FDR ett krav
péa att denna skall vara aterstilld inom 15 minuter
efter aktivering [2]. Kravet dr en direkt f6ljd av att
kraftsystemet senast15 minuter efter attettdimen-
sionerande fel intréffat, maste klara av gillande di-
mensionerande fel. Aterstillning av FDR sker med
hjilp av manuella ingrepp, antingen genom att bud
pa reglerkraftmarknaden avropas eller genom

uppstart av gasturbinerna i den snabba stonings-
reserven, Figur 2.1. Snabb stérningsreservanvinds
framst vid de tillfillen da flaskhalsar i det nordiska
systemet omojliggér utnyttjande av bud pa regler-
kraftmarknaden for aterstéllning av FDR.

Befintliga krav med avseende pa reserver r sa-
ledes i stor utstrickning dimensionerade utifran
kraftsystemets behov av att kunna klara av plots-
liga fel av ”N-1”-karaktir. For mer langsamma for-
lopp och avvikelser som exempelvis kan uppsta pa
grund av felprognostiserad féorbrukning eller vind-
kraftproduktion, finns idag inga definierade reser-
ver, da dessa avvikelser antas kunna hanteras med
hjilp avreglerresurser inom ramen for reglerkraft-
marknaden.

Reglerkraftmarknaden

For de manuellareglerresurser som behovs for kon-
tinuerlig avlastning av de automatiska reserverna
(FNR) under normala driftférhallanden, finns sa-
ledes ingen speciell reserv definierad. For detta an-
vinds upp- respektive nedregleringsbud pa regler-
kraftmarknaden. Detfinnsidagingakravsom siager
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Figur 2.2. Frekvensen vid tre storre produktionsbortfall.

att reglerkraftmarknaden skall innehélla en viss
méngd bud eller var i systemet rent fysiskt bud skall
finnas tillgiingliga, utan deltagande pa reglerkraft-
marknaden sker pa frivillig basis.

Det bor tillaggas att reglerkraftmarknaden inte
endast anviands av balansskil, utan dven anvinds
for regleringar av fléden i nétet, exempelvis an-
viands bud pareglerkraftmarknaden fér att motreg-
lera for hoga floden genom flaskhalsar.

2.3 ANALYSERAT SCENARIO

Inom ramen for detta kapitel har ett scenario med
totalt7000 MW vindkraftiSverige studerats. Detta
scenario baseras pa Svenska Kraftniits perspektiv-
planfor 2025, dirvindkraften antas sta fér 17 TWh.

2.4 ANALYS

2.4.1 VINDKRAFTENS PAVERKAN PA
KRAFTSYSTEMETS SVANGMASSA

I Figur 2.2 visas tre exempel pa hur frekvensen i det
nordiska kraftsystemet ser ut efter en plétslig bort-
koppling av cirka 1000 MW. Det som karaktérise-
rar frekvensen ir att denna efter bortkopplingen
faller relativt linjiart under ett fatal sekunder for att
sedan bromsas upp och plana ut efter cirka 6-7 sek-

under, innan den dérefter vinder uppat igen.

Hur lagt frekvensen hinner sjunka vid ett mo-
mentant bortfall av produktion bestims, bortsett
fran hur mycket effekt som kopplas bort, av hur stor
systemets svingmassa ir, forbrukningens frek-
vensberoende, samt hur snabbt produktionen 6kar
ideproduktionsanliggningar som deltarikraftsys-
temets primérreglering,.

Alla roterande maskiner som ér direktanslutna
till det synkrona systemet bidrar med svingmassa.
Detinnebirattbade generatorer och motorerbidrar
med svingmassa, iven om mer dn 95 procent av all
svingmassa finns i kraftsystemets generatorer [3].
Dagens moderna vindkraftverk ansluts dock i stor
utstrackning till kraftnitet via kraftelektronik, vil-
ket innebér att vindkraftverken inte bidrar i nagon
storre utstriackning med svingmassatill kraftsyste-
met. En stor utbyggnad av vindkraft kan saledes pa
siktinnebéra att en betydande del av produktionen
inte bidrar till svingmassan, och att svingmassan
under perioder med hog vindkraftproduktion dér-
for totalt settblir ldgre &n vad den dridag. I féljande
resonemang skall vi darfor studera hur vindkraften
paverkar kraftsystemets svingmassa och vilken
paverkan detta far pad dimpningen av de frekven-
sensvariationer som uppstar vid plotsliga obalanser
liktdeiFigur2.2.




Figur 2.3. Uppférstoring av det initiala férloppet vid bortkoppling av 1050 MW (Ringhals 3 - 2010-11-28). Vid tidpunkt
A sker en momentan bortkoppling av produktionen, vid tidpunkt B borjar produktionen i systemet att 6ka for att kom-
pensera for bortfallen produktion och vid tidpunkt C har lika stor produktion reglerats upp som initialt vid A kopplades

bort.

Om en obalans uppstar mellan det synkrona
kraftsystemets samlade turbin- och generatoref-
fekt kommer frekvensens derivata att variera en-
ligt nedan

@

dar

@

motsvarar frekvensens derivata, P

turbin
summan av systemets alla turbineffekter,

enerator SUIMIMAN av systemets alla generatoreffek-
ter och S x H systemets totala svingmassa. Det ar
saledes litt att inse att ett system med liten sving-
massa, ur frekvenssynpunkt, kommer att vara
kénsligare dn ett system med stor svingmassa. Det
ardockvirtattnoteraattsvingmassans storlek inte
barabegrinsar hastigheten med vilken frekvensen
faller efter en pl6tslig obalans, utan dven begréinsar

hur snabbt frekvensen kan aterstillas.

Lat oss inledningsvis i detalj studera bortkopp-
lingen av1050 MW (Ringhals 3 - 2010-11-28) i Fi-
gur 2.2, for att senare studera hur férloppet skulle
sett ut givet en storre miangd vindkraft i det nord-
iska synkronsystemet.

I Figur 2.3 redovisas en uppforstoring av det in-
itiala forloppet. I figuren redovisas frekvensen och
frekvensens derivata och det ar tydligt att frekven-
sen efter ett visst initialt transient forlopp (efter
drygt en sekund) faller med konstant hastighet av
cirka 0,062 Hz/s (se Figur 2.3). Att frekvensen inte
faller linjirt pa en gang, kan hirledas till pendlingar
ikraftsystemet och det sitt pa vilket produktionen
kopplasbort.

Initialt vid tidpunkt A sjunker frekvensen och
dess derivata. Efter cirka en och en halv sekund
planar frekvensderivatan ut och frekvensen faller
linjért fram till tidpunkt B, da de produktionsan-
laggningar som deltar i primérregleringen borjar
oka sin produktion for att kompensera for produk-
tionsbortfallet. Under perioden da frekvensderi-
vatan dr konstant (mellan 1,5 och 3 sekunder) dr
svingmassan och férbrukningens frekvensbero-
ende det enda som begrinsar frekvensens fall.

Genom att konstatera att derivatan, nir denna
ir konstant under perioden A-B, ir lika med
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-0,062 Hz/s, kan systemets svingmassa beriknas
enligt nedan. Forbrukningens frekvensberoende ar
cirka 1 procent per Hz [3], vilket gor att AP vid tid-
punkt B dr mindre dn ursprunglig obalans, detta
har tagits i beaktande enligt nedan.

Vid aktuell tidpunkt var enligt Nordpool for-
brukningen i det nordiska synkronsystemet cirka
46600 MWh/h. Vid produktionsfallet var frek-
vensen 50,11 Hz och vid tidpunkt B var frekvensen
49,98 Hz. AP kan séledes beriknas for tidpunkt B
enligt nedan.

6

Systemets svingmassa kan berdknas enligt fol-
jande.

)

Det nordiska synkronsystemets ekvivalenta
H-viirde ér cirka 5 s [3]. Om vi antar att produktio-
nenstarfor 95 procent® avsvingmassan och att pro-
duktionen i snitt kors pa 80 procent av mirkeffekt
och i snitt har ett cosfi motsvarande 0,85, kan pro-
duktionen vid tillfdllet beriknas till cirka 52 GW
enligt nedan. Eftersom produktionen vid tillfillet
enligt Nordpool var cirka 50000 MWh/h verkar
beriiknat virde pa svingmassan vara realistiskt.

®

©

@

Mellan tidpunkt B och C 6kar produktionenisyste-

met motsvarande bortkopplad produktion. Vid tid-
punkten var enligt Nord Pool férbrukningen i det

3. Kalla: [2]

nordiska synkronsystemet cirka 46600 MWh/h,
och genom att ta hiansyn till féorbrukningens frek-
vensberoende kansaledes AP beriknas for tidpunkt
Cenligt nedan.

®

Saledes 6kar produktionen i systemet mellan tid-
punkt B och C, med cirka 890 MW, och om k-
ningen antas vara linjir 6kar produktionen i sa fall
med 144 MW/s.

Enligt de krav som stiills pa frekvensstyrd stor-
ningsreserv (FDR), skall denna vara utreglerad
till 50 % efter fem sekunder [2]. Om FDR vid till-
fallet var 1160 MW (dimensionerande fel minus
200 MW), sa skulle bidraget fran den frekvens-
styrda storningsreserven vara cirka 116 MW/s. Det
nagothogre virdet 144 MW/s, kan forklaras med att
dven HVDC-ldnkar bidragit med effekt under peri-
oden B-C, eller att detvid aktuellt tillfille fanns mer
FDR irvad kravet séger.

Vi kdnner nu de faktorer som avgor hur djupt
frekvensen faller vid en momentan bortkoppling
av produktion, dvs. systemets svingmassa och hur
snabbt produktionen i systemet 6kar. Vid en reduk-
tion av svingmassan kan vi nu berikna hur djupt
frekvensen kan férvintas falla vid en produktions-
bortkoppling likt den i ovanstaende berikning.

Latossnuanalyserahur stor svingmassan skulle
varit vid det aktuella tillfillet, givet att den instal-
lerade vindkrafteffekten ckats med 7000 MW. Lat
oss anta att vindkraften inte bidrar alls till sviing-
massan och att vindkraftens maximala produktion
ir lika med 85 procent av installerad effekt. Lat oss
vidareantaattvindkraftenersittervattenkraftsom
i snitt gar pa 85 procent av mirkeffekt och som har
ett genomsnittligt cosfi motsvarande 0,85. I virsta
fall skulle dettainnebéra att systemets svingmassa
reduceras med den méngd svingmassa som en in-
stallerad vattenkrafteffekt om 8 235 MVA (7 000
x 0,85 / (0,85%0,85) bidrar med. Om vi vidare an-
tarattvattenkraftenisnittharsammaH-virde som
systemet som helhet, dvs. cirka 5 sekunder, kan vi
berikna den nya svingmassan enligt nedan.

©®




Figur 2.4. Jamforelse av verklig frekvens vid bortfall av 1050 MW och frekvensen vid bortfall av samma mangd

produktion, fast med reducerad svingmassa.

Lat oss nu berikna frekvensens derivata under de
forsta tre sekunderna innan priméirregleringen
hinner reagera, genom att stilla upp foljande diffe-
rentialekvation:

()

Dir AP tar hdnsyn till férbrukningens frekvensbe-
roende enligt nedan.

an

Genom att 16sa ovanstaende differentialekvation
kan vi beridkna frekvensen efter tre sekunder till
49,90 Hz. Vi kan dven berikna frekvensderivatan
vid samma tid till -0,070 Hz/s.

Med hjilp av nedanstaende differentialekvation
som dven tar hiansyn till primérregleringens linjara
O0kning kan frekvensens lidgsta virde beridknas och
den tid det tar till detta virde nés, se Figur 2.4. Som
lagst blir frekvensen 49,71 Hz och detta intréffar
9 sekunder fran det att de 1050 megawatten kopp-
lasbort.

a2

For fallet utan vindkraft sjonk frekvensen som
mest till 49,78 Hz (tidpunkt C). Saledes skulle den
minskning av svingmassan som 7000 MW vind-
kraft innebér leda till en frekvenssdnkning om
cirka 0,07 Hz. Berikningen &r dock baserad pa fol-
jande konservativa antagande och 0,07 Hz kan dér-
for ses som en Gvre grians for hur stor frekvenssiank-
ningen kan téinkasbliidettafall:

> Frekvensen faller linjart direkt efter bort-
kopplingen av produktion.

> Primirregleringen antas reagera och 6ka
lika snabbt som for fallet utan vindkraft.

> Inga vindkraftverk forvintas bidra med
nagon svingmassa.

Lat oss nu studera ett sa kallat worst case. Lat oss
anta att vi tappar 1400 MW vid en tidpunkt med
mycket lag forbrukning, nér produktion och for-
brukning i det nordiska systemet dr 28000 M'W.
Léatossvidare anta att det tar 3 sekunder innan pro-
duktionen i systemet 6kar och att den sedan gor det
med en hastighet motsvarande 116 MW/s. Vi antar
vidare att systemets ekvivalenta H-véirde &ar 5 sek-
under, och att frekvensen innan bortkoppling av
1400 MW ir49,9 Hz.
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Figur 2.5. Lagsta frekvens vid samtliga registrerade frekvensstdrningar sedan 2003.

Om vi antar att 7000 MW vindkraft reducerar
svingmassan i systemet med 41175 M'Ws, kan total
svingmassa beriiknas enligt nedan.

a3

Frekvensderivatan efter bortkoppling av1400 MW
blir initialt

a4

Pa tre sekunder hinner frekvensen falla fran 49,90
Hertz till 49,34 Hz.

Vikan nu sétta upp foljande differentialekvation
for hur frekvensen kommer att variera under den
kommande tiden (fran tidpunkt B). Notera att t=0
nér frekvensen ir 49,34.

s

Vi avstar fran att redovisa hur differentialekvatio-
nen loses, men berikningarna visar att frekvensen
som lidgst kommer att bli 48,59 Hz och att detta in-
traffartotaltsett11,9 sekunderefterbortkopplingen
av 1400 MW. Samma beridkning utan de 7000 me-
gawatten vindkraft resulterar i att frekvensen som
lagsthamnar pa 48,79 Hz efter totalt 12,4 sekunder.
Vindkraften sinker alltsa ligsta frekvens med 0,20
Hz,vid dennalaglastsituation.

Ovanstdaende berikningar visar att om
7000 MW vindkraft tillfors det nordiska synkron-
systemet, si kommer ett momentant bortfall av
1400 MW produktion, vid en tidpunkt da kraftsys-
temets svingmassairlag, attledatill att frekvensen
faller 0,20 Hzl4gre in om sammabortfall skulle ske
med dagens férutsiattningar. Huruvida dennasénk-
ning av frekvensens lidgsta niva skulle utgora ett
problem eller ej, kan endastbedémasiljuset av frek-
vensens absoluta vérde. I berikningarna ovan blev
frekvensen som ligst 48,59 Hz, en frekvensniva
som skulle resulterai att ett antal frekvensaterstil-
lande atgiirder i kraftsystemetinitieras, exempelvis
bortkoppling av férbrukning. Berdkningarna base-
ras dock pa relativt konservativa antaganden, bl. a.
antas att inget stod finns tillgéingligt fran system-
viarnen (HVDC-ldnkarna), varfor resultaten ar att
betrakta som ett utfall under mycket oférdelaktiga
forhallanden som #r féga troliga.




Figur 2.6. Vindkraftens variabilitet pa timbasis, berdknat p& timmedel-vérden fér Sveriges aggregerade vindkraftpro-
duktion 2011. I figuren redovisas dven normalférdelning med samma medelvarde och standardavvikelse som de tim-

visa produktionsvariationerna under 2011.

I Figur 2.5 redovisas ldgsta frekvensvirde for
samtliga frekvensstéorningar sedan 2003. En-
dast vid tre tillfidllen har frekvensen varit lagre dn
49,5 Hz. Som ldgst har ett dimensionerande fel lett
till en frekvenssinkning till 49,36 Hz 1400 MW),
och saledes kan slutsatsen dras att de antaganden
som gjorts med avseende péa forutsittningar for
“worst case” ovan dr foga sannolika, och att frek-
vensen ej kommer att sjunka sa lagt som beriknat
och att resultatet far ses som ett absolut véirsta sce-
nario. I Figur 2.5 ir den ldgsta uppmitta frekvens-
avvikelsen cirka 49,24 Hz, denna frekvensavvikelse
intraffade dock vid ett fel som var stérre &n dimen-
sionerande fel, ndmligen bortfall av 2500 MW, och
far diarfor ses som en extrem incident.

Sammanfattningsvis kan vi séiga att en utbygg-
nad av 7000 MW vindkraft kommer att leda till
att ligsta frekvensen vid frekvensstorningar kom-
mer att paverkas i viss man da svingmassan mins-
kar jamfort med idag, men att resultaten ovan som
visar pa frekvens under 49 Hz dr att betrakta som
extrema och foga troliga, da berikningarna bygger
parelativt konservativa antaganden. Resultaten far
dirfor ses som en nedre griins for hur lagt frekven-
sen kan forvintas falla, givet 7000 MW vindkraft

inkopplat via kraftelektronikutrustning och inget
bidrag till svingmassan i systemet.

Foreslagsvis bor mer ingdende studier genom-
foras inom aktuell fragestiillning, och med férdel
bor dessabaseras pa dynamiska modeller, exempel-
vis de modeller som anvénds i det nordiska projekt
som studerat behovet av att fordndra kraven pa au-
tomatiskareserver [4]. Framfor allt behover studier
genomforas som tar hinsyn till de automatiska re-
servernas och HVDC-ldnkarnas verkliga funktio-
ner och beteenden.

Erfarenheter fran Irland visar att skydd som
triggar pa frekvensderivatan kan stilla till problem
vid 1ag svingmassa [7], detta dr nagot som éven bor
studeras vid kommande arbeten.

2.4.2 VINDKRAFTPRODUKTIONENS
VARIABILITET

Hurbehovet avreglerresurseriett kraftsystem for-
dndrasitakt med att dettatillfors vindkraft, avgors,
nirdethandlar omvilken typ avreglerresurser som
kommer att efterfragas, av den aggregerade vind-
kraftens variabilitet, dvs. hur mycket den aggrege-
rade vindkraftens produktion pa systemniva varie-
rar pa olika tidsskalor.
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Tabell 2.2. Exempel pd olika linders maximala produktionsvariationer fér aggregerad vindkraft pa olika tidsskalor.

LAND MAXIMALA PRODUKTIONSVARIATIONER FOR AGGREGERAD VINDKRAFT PA

(ANTALANLAGGNINGAR
SOMINGARIAKTUELL STUDIE)

OLIKATIDSSKALOR
(PROCENTAVINSTALLERADVINDKRAFTSEFFEKT)

YTA 10-15 MINUTER ENTIMME FYRATIMMAR
Tyskland 400x400km? 6% -17/+12% -40/+27 %
(>100anliggningar)
Portugal 300x800km? +12% -16/+13% -34/+23%
(29 anlaggningar)
Irland 280x480km? +12% +30% +50%

(11anléggningar)

Kalla: [5]

Den aggregerade vindkraftens variabilitet styrs
av hur vil vindkraften sammanlagras pa system-
niva. Sammanlagringenisin tur, styrs avfaktorersa
som systemets geografiska storlek, hur jamnt vind-
kraftverken geografiskt sett ar fordelade 6ver aktu-
ellt omrade, hur méanga vindkraftverk som ingar i
systemet, samt omradets geografiskabeskaffenhet.

I Figur 2.6 redovisas den statistiskaférdelningen
for variabiliteten pa timbasis for aggregerad svensk
vindkraftproduktion under 2011. Som mest 6kade/
minskade vindkraftens timmedelvirden med cirka
11 % av installerad effekt. Standardavvikelsen for
variabiliteten under 2011 uppgar till 2 % av instal-
lerad effekt.

Ett stort antal studier visar att sammanlag-
ringseffekterna okar med storleken pa det geogra-
fiska omrade som studeras, och pa timbasis verkar
sammanlagringseffekterna vara maximala nér
standardavvikelsen for de timvisa produktionsva-
riationerna nar cirka 2 % av installerad vindkrafts-
effekt [5]. Av Figur 2.6 att déma verkar dirfor
sammanlagringseffekterna i Sverige vara maxi-
mala.

Virden presenterade i [5] visar att vindkraf-
tens produktion, inom ett omrdde motsvarande
400%x400 km och med &ver 100 vindkraftanliagg-
ningar, under 10-15 minuter maximalt ckade/
minskade med 6 % av installerad effekt (vindkraft).
Da dessa virden ar extremviarden kommer tro-
ligtvis motsvarande variationer i genomsnitt att
vara betydligt mindre. For ett storre omrade, likt

Sverige med ettstort antal vindkraftsanldggningar,
kan motsvarande variationer forvintas bli mindre
da sammanlagringseffekterna kan férviintas vara
storre.

1[6] redovisas att 5 minuters produktionsmedel-
virden for vindkraftverk pa bara nagra kilometers
avstand uppvisar nist intill obefintlig korrelation.
Fore ett stort geografiskt omrade som Sverige, med
ett stort antal vindkraftverk, innebir detta att den
aggregerade vindkraftproduktionen kommer att
varanist intill totalt ssammanlagrad pa sekund-mi-
nutskala. Sdledes kommer vindkraften ej att bidra
till att nettoférbrukningens (Férbrukning minus
vindkraftproduktion) variabilitet pa samma tids-
skala 6kar, ochinte heller till ett 6kat behov eller an-
vandning av kraftsystemets automatiska reserver.

Eftersom sammanlagringen av vindkraftens
produktionsvariationer tenderar att 6ka med en
minskande tidsskala, kan slutsatsen dras att de
maximala produktionsvariationerna inom tim-
men for vindkraften i Sverige bor bli mindre 4dn de
maximala produktionsvariationerna pa timbasis,
alltsa mindre &n 11 % av installerad effekt. Dettare-
sonemang stods i [5], diar exempelvis studier fran
Tyskland, Irland och Portugal tydligt visar att den
aggregerade vindkraftens produktionsvariationer
minskar med minskad tidsskala, se Tabell 2.2.

Av ovanstaende dras slutsatsen att vindkraf-
tens variabilitet, pa aggregerad niva i Sverige, kan
férviantas vara sadan, att vindkraften i huvud-
sak kommer att paverka behovet av de manuella




23

Tabell 2.3.Vindkraftens variabilitet pa timbasis (timmedelvarden) fér respektive elomrade och Sverige som helhet.

ELOMRADE 1 2 3 4 SVERIGE
Installerad effekt slutetav2011 (MW) 197 541 1274 869 2881
VARIABILITET-STANDARDAVVIKELSE

Standardavvikelse (MW) 8 18 32 27 63
Standardavvikelse 3,9 3,4 2,5 3,2 1,9
(% avtotalinstallerad effektiaktuelltomréde enligt

dverstaradenitabellen)

VARIABILITET-MAXIMALATIMVISAVARIATIONER

Maximaltimvis minskning (MW) -47 -98 -136 -172 -278
Maximaltimvis minskning -23,9 -18,1 -10,7 -19,8 -9,7
(% avtotalinstallerad effektiaktuellt elomrade)

Maximal timvis 6kning (MW]) 45 97 207 192 291
Maximaltimvis 6kning 23 18 16 22 10,1

(% avtotalinstallerad effektiaktuelltelomrade)

reglerresurser som krévs for att kontinuerligt fri-
gbra automatiska reserver inom ramen for primér-
regleringen (FNR och FDR). I vilken grad avgors av
hur stor del av produktionsvariationerna som kan
forutses, se foljande avsnitt.

I Tabell 2.3 redovisas timvisa variabilitetsvar-
den for respektive elomrade, samt fér Sverige som
helhet. Det ér tydligt att ssmmanlagringen, med av-
seende pa timvisa produktionsvariationer for vind-
kraften, procentuellt sett éir storre i elomraden med
stor andel vindkraft. Dock ér storleken pa de tim-
visa produktionsfériandringarna mycket storre i de
omraden som har mycket vindkraft.

Vikan siledes sammanfatta féljande:

> Vindkraftens produktionsvariationer sam-
manlagras pa sekund-minutskalaien sadan
utstrickning att den paverkan vindkraften
far pa behovet av primérreglering bedéms

vara mycket begriansad.

> Den svenska vindkraftens produktionsvaria-
tioner verkar sammanlagras maximalt, da
de timvisa produktionsvariationerna for den
aggregerade vindkraften har en standar-
davvikelse pa cirka 2 procent av installerad

effekt.
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Figur 2.7. Sammanstillning av de marknadsférutsittningar och prognoshorisonter som vindkraftproducenter maste

férhalla sig till.

> I huvudsak dr det behovet av manuella
reglerresurser inom ramen for sekundér-
regleringen som kommer att paverkas av
vindkraftutbyggnaden.

2.4.3 PAVERKAN PA BEHOVET AV
PRIMARREGLERING

T avsnitt 2.4.2 drogs slutsatsen att vindkraftens pa-
verkan pa behovet av primérregleringen dr mycket
begrinsad. For att inda uppskatta vilken paverkan
vindkraften kan forvintas fa pa behovet av FNR
kanf6ljande resonemangforas[7]. Viantaratt vind-
kraften bidrarisamma grad som férbrukningen till
behovet av FNR, ett relativt okontroversiellt an-
tagande med tanke pa att vindkraften pa sekund-
minutskala férvintas vara nést intill fullstdndigt
sammanlagrad. Sverige har en maximalforbruk-
ning pa cirka 27000 MW och har ett krav att sta for
cirka 232 MW av de 600 MW FNR som skall fin-
nas i det nordiska synkronsystemet [2]. Om vi an-
tar att det krévs 232/27000 MW FNR per installe-
rad megawattvindkraft, skulle 7000 MW vindkraft
i sa fall innebira ett 6kat FNR behov pa 60 MW
(232/27000x7000 MW).

Nir det géller FDR kan vindkraften komma att
paverka behovet av denna reserv pa tva sitt. An-
tingen genom att en bortkoppling av en vindkraft-
anliggning utgor aktuellt dimensionerande fel och
pasasittiravgorande for miangden FDR som méste

hallas i det nordiska synkronsystemet, eller genom
attvindkraftutbyggnadenreducerar svingmassani
kraftsystemet och dirfor stilller nya prestandakrav
paFDR, se avsnitt 2.4.1.

Aven om vindkraftens variationer endast kom-
mer att ha en mycket begrinsad paverkan pa
behovet av automatiska reserver, sa kan vindkrafts-
utbyggnaden indirekt fa paverkan pa hur automa-
tiska reserverna realiseras i kraftsystemet. Om
vindkraften vid laglasttillfillen konkurrerar ut dy-
rare vattenkraft, kan de automatiska reserver som
kriavs komma att bli realiserade med hjilp av fiarre
vattenkraftaggregat. Vilka konsekvenser detta
far for driften av det nordiska kraftsystemet ater-
star att analysera, men det ir till exempel tiinkbart
att deti ett framtida kraftsystem med stora ming-
der vindkraft, kan bli aktuellt att inféra krav pa en
minsta miingd vattenkraft som maéste koras for att
de automatiska reserverna skall realiseras och vara
tillgiingliga pa ett adekvat sitt.

2.4.4 PAVERKAN PA BEHOVET AV MANUELLA
REGLERRESURSER INOM RAMEN FOR
TERTIARREGLERINGEN

Den aggregerade vindkraftens forutsagbarhet
Enférutsittning for att kunnabedéma hur stortdet
aggregerade prognosfelet for vindkraften kan bli i




Tabell 2.4.Noggrannhet for kortsiktsprognoser (persistensprognoser) fér aggregerad vindkraftiSverige.
Tabellen bygger pa berdkningar gjorda pa 2011 arsvindkraftproduktioniSverige.

PROGNOSHORISONT PROGNOSFELETS MAXIMALT PROGNOSFEL MEDELVARDE
STANDARDAVVIKELSE % AVINSTALLERAD EFFEKT 9%AVINSTALLERADEFFEKT
% AVINSTALLERAD EFFEKT

1timme 2,2 -10,4/10,9 0,0

2timmar 3,9 -17,9/20,2 0,0

driftskedet, dr en grundliggande forstaelse for de
marknadsmissiga ramar och forutsittningar som
paverkarvindkraftsproducenternaiplaneringsske-
det. Lat oss dirfor studera de ramar en vindkraft-
producent maste férhélla sig till, se Figur 2.7.

Klockan12.00 dagen innan leveransdygnet skall
alla kop- och siljbud vara inlimnade till Elspot.
Dettainnebir att en vindkraftproducent maste for-
lita sig pa en prognos med en tidshorisont pa mellan
12-36 timmar, beroende pa vilken leveranstimme
som avses. Efterhand som respektive leverans-
timme nidrmar sig, minskar prognoshorisonten och
dirmed vindkraftprognosernas oséiikerhet, och en
vindkraftproducent far saledes allt bittre informa-
tion om vilken produktion denne kan forvénta sig
under varje leveranstimme. Visar det sig att vind-
kraftproducenten salt fér mycket eller for lite pa
Elspot i forhallande till prognostiserat utfall, kan
denne, fram till en timme innan aktuell leverans-
timme, handla pa Elbas for att kompensera for
dessa avvikelser. 45 minuter innan respektive leve-
ranstimme blir de produktions- och férbruknings
planer de balansansvariga skickat in till Svenska
Kraftnét bindande, och grundliggande for avrik-
ningen.

Om alla aktorer foljer de regler som finns for
elmarknaden och har tillgang till kontinuerligt
uppdaterade prognoser, bor det aggregerade prog-
nosfelet for vindkraften i driftskedet vara lika stort
som det prognosfel som kan férviantas for en prog-
nos for aggregerad vindkraftproduktion pa 1-2 tim-
mars sikt, se Tabell 2.4.

Om vi betraktar ovanstaende scenario som ide-
alt, vad dr da dess motsats? Hur stort kan prog-
nosfelet p.g.a. vindkraften bli under sédana

forutsittningar? Lat oss anta att vindkraftprodu-
centerna endast handlar pa Elspot och sedan inte
genomfor nagon korrigerande handel pa Elbas. Lat
oss vidare anta att alla vindkraftproducenter sil-
jer den produktion som vindkraftprognosen visar
innan klockan 12:00 dagen innan leveransdygnet,
och att vindkraftproducenterna inte uppdaterar
produktionsplanerna efter handeln pa Elspot.

Under leveranstimmen kommer under dessa
forutsattningar den aggregerade vindkraftens
prognosfel styras av”Day-Ahead”-prognosens nog-
grannhet for den aggregerade vindkraften, se Ta-
bell 2.5 samt Figur 2.7.

Saledeskan prognosfelet for vindkraften forvin-
tas begrinsas av f6ljande tva scenarion:

A. Ideala férhallanden - Kontinuerlig uppdate-
ring av planer och prognoser, samt korrige-
rande handel pa Elbas.

Alla aktérer agerar pa samma siitt, dvs. konti-
nuerligt uppdaterar prognoser, produktions-
planer ochhandel, efterhand som leveranstim-
men niarmar sig och vindkraftprognosernas
noggrannhet okar.

B. Endast handel pa Elspot och ingen
uppdatering av planer eller prognoser.

Alla aktorer agerar pa samma sitt, dvs. en-
dast genomfor handel pa Elspot och siljer det
som den langsiktiga vindkraftprognosen vi-
sar. Ingen handel sker pa Elbas och inga pro-
duktionsplaner uppdateras.
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Tabell 2.5. Prognosnoggrannhet - Svenska Kraftnats "day-ahead”-prognos for kommande leveransdygns

vindkraftproduktion per timme.

PROGNOSHORISONT PROGNOSFELETS UPPMATT MAXIMALT MEDELVARDE
STANDARDAVVIKELSE PROGNOSFEL % AV INSTALLERAD
% AVINSTALLERAD % AVINSTALLERAD EFFEKT
EFFEKT EFFEKT

12-36timmar 7.2 -34,8/19,3 -0,7

Vindkraftprognoser med korta tidshorisonter pa
endast ett fatal timmar baseras inte pa viidermo-
deller, utan pa statistiska modeller. En modell som
ger en relativt noggrann prognos ir den sa kallade
persistensmodellen. Enkelt uttryckt antar persis-
tensmodellen att vindkraftproduktionen i fram-
tiden kommer att var den samma som den &r i ak-
tuellt nuliige [8]. For kortare tidshorisonter (fatal
timmar) ir persistensmodellen 6verligsen vider-
modellsbaserade prognoser. Det finns &ven andra
statistiska modeller som dr noggrannare én persis-
tensmodellen, men dessa ar endast marginellt mer
noggranna [8], varfor persistensmodellen utgér en
kvalificerad uppskattning av kortsiktiga vindkraft-
prognosers noggrannhet.

I Tabell 2.4 redovisas det beriknade prognos-
felet for en persistensprognos fér den aggregerade
vindkraftproduktioneniSverige. Berdkningen byg-
ger pa avriiknade vindkraftproduktionsvirden for
Sverige under 2011.

For att uppskatta hur stort det aggregerade
prognosfelet fér vindkraften, givet en “Day-
Ahead”-prognos, har den langsiktsprognos som
Svenska Kraftndt anvinder sig av utvirderats
for maximalt prognosfel. Utvirderingen har ge-
nomforts baserat pa timmedelvirden for vind-
kraftsproduktion under 2011 (timmedelvirden)
och motsvarande langsiktsprognosvirden, se
Tabell 2.5.

Resultatet av utvirderingen av Svenska Kraft-
nits langsiktsprognos visar att de avvikelser som
kan forvintas, givet att aktorer endast genomfér en
langsiktsprognos och sedan inte uppdaterar prog-
noser eller genomfor ndgon korrigerande handel,
kan uppga till mellan -34,8 och +19,3 procent av in-
stallerad vindkrafteffekt.

For att fa en uppfattning om hur stort det ag-
gregerade prognosfelet pa kort sikt verkligen #r for
vindkraften, har summan av de bindande produk-
tionsplanerna for vindkraften i Sverige jamforts
motverkligt aggregerat utfall. Debindande produk-
tionsplanerna for vindkraft bér aterspegla vind-
kraftproducenternas prognoser en timme innan
aktuell leveranstimme. Summan av de bindande
produktionsplanerna for svensk vindkraft, bor dér-
for motsvara en kortsiktig prognos for den aggrege-
rade vindkraften.

Beridkningar for 2011 visar att standardav-
vikelsen for planfelet, dvs. skillnad mellan bin-
dande aggregerad produktionsplan och verkligt
utfall, uppgar till 4,2 procent av installerad
vindkrafteffekt. Maximalt var planfelet plus 18,7
respektive -19,2 procent, och medelvirdet for det
aggregerade planfelet under 2011 var lika med
-0,01 % avinstallerad vindkrafteffekt. Medelvirdet
isig visar att de bindande produktionsplanerna for
vindkraften inte verkar systematiskt 6ver- eller un-
derskatta vindkraftens produktion.

Prognosfelet fér den aggregerade vindkraften i
driftskedet kan saledes forviintas ha ett maximalt
prognosfel motsvarande cirka 19 procent av den in-
stallerade vindkrafteffekten. Omvi antar att det for
nirvarande i Sverige finns 3000 MW vindkraft in-
stallerat, sa kan vi férvinta oss att vindkraftpro-
duktionen i driftskedet kan avvika med maximalt
+600 MW fran de produktionsplaner som finns
Svenska Kraftniit tillhanda.




Tabell 2.6. Férbrukningsprognosfelets standardavvikelse for olika tidshorisonter.

PROGNOSHORISONT PROGNOSFELETS MAXIMALT PROGNOSFEL MEDELVARDE
STANDARDAVVIKELSE % AV MAXFORBRUKNING % AV MAXFORBRUKNING
% AVMAXFORBRUKNING*

12-36timmar 2,8 -12/+12 0,85

ltimme 2,4 -31/+35 -1,9

(persistensprognos)

Tabell 2.7. Férbrukningsprognosfelets standardavvikelse for olika tidshorisonter baserat pa bindande

forbrukningsplaner.

PROGNOSHORISONT PROGNOSFELETS MAXIMALT PROGNOSFEL MEDELVARDE
STANDARDAVVIKELSE % AV MAXFORBRUKNING % AV MAXFORBRUKNING
% AV MAXFORBRUKNING*

Kortsikt (1-2timmar) 1,2 -5,6/+4,7 0.4

Forbrukningens forutsagbarhet
Det totala prognosfelet (Sprognos
kraftsystemetkan tecknas enligt nedan

) for det svenska

16)

dir AF motsvarar aktuellt prognosfel for forbruk-
ning, dvs planerad/prognostiserad férbrukning
minus verkligt utfall, och AV motsvarande progno-
sfel for vindkraftens produktion. Ett negativt prog-
nosfel innebér ett behov av uppreglering av pro-
duktion och ett positivt ett behov av motsatsen,
dvs. nedreglering.

Attkénna till hur stort prognosfelet for forbruk-
ningen kan bli, ir saledes ett krav fér att kunna be-
rakna hur behovet av reglerresurser kommer att
forandras i och med att médngden vindkraft i syste-
met Okar.

4. 27000 MW

For att fa en uppfattning om hur stort prognos-
felet for forbrukningen kan tinkas blii driftskedet,
har pasammasitt som fér vindkraften prognosnog-
grannheten for en lang- och en kortsiktig férbruk-
ningsprognos studerats.

For attfaenuppfattning om mojligheten att prog-
nostisera férbrukning pa lingre sikt har Svenska
Kraftnits "Day-Ahead”-prognos for forbrukning
utvarderats, se Tabell 2.6.

P& samma sétt som for vindkraften har de bin-
dande férbrukningsplanerna utvirderats, se Tabell
2.7. Det ar tydligt att de bindande planerna ger den
mest noggranna indikationen om hur stort progno-
sfelet for forbrukningen kan férviantasblii driftske-
det.

Berakning av dkat behov av manuella
reglerresurser

En vanligt forekommande metod for att berdkna
hurbehovet avreglerresurser 6kar nir ett kraftsys-
tem tillfors vindkraft, dr att jimfora den statistiska
fordelningen for systemets aggregerade prognosfel
fore och efter systemet tillférts vindkraft [9]. Ge-
nom att studera hur mycket den statistiska férdel-
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Figur 2.8. Statistisk fordelning for det kortsiktiga prognosfelet for forbrukningen i det svenska kraftsystemet.

ningens spridning okar, kan 6kat behov av regler-
resurser identifieras.

Som vi tidigare redovisat kan det totala prognos-
felet for det svenska kraftsystemet tecknas enligt
nedan

)

didr AF motsvarar aktuellt prognosfel for forbruk-
ning, dvs. planerad/prognostiserad forbrukning
minus verkligt utfall, och AV motsvarande progno-
sfel for vindkraftens produktion.
Korrelationen mellan AF och AVhar berik-
nats och endast en extremt liten korrelation kunde
identifieras, varfor antagandet har gjorts attde
bada stokastiska variablerna dr oberoende.
Standardavvikelsen (o) for differensen av tva
stokastiska oberoende variabler kan berdknas en-
ligt nedan

as

och medelviirdet (1) for differensen av tva stokas-
tiska variabler kan beriknas enligt féljande [10].

a9

Standardavvikelsen for kraftsystemets totala

prognosfel O-(SPrognos ) kan siledes beriiknas som

20

och motsvarande medelvirde u(e ) enligt

‘prognos
nedan.

@D

Om en stokastisk variabel anses vara normalforde-
lad géller att sannolikheten att den stokastiska vari-
abeln antar ett virde inom konfidensintervallet +4
standardavvikelser 4r 99,9870 % (69 minuter utan-
for intervaller per ar), och fér konfidensintervallet
+5 standardavvikelser dr motsvarande sannolik-
het 99,9998 % (mindre dn 1 minut utanfor interval-
let per ar). Lat oss nu studera hur detta stimmer in
paunderlaget for vindkraftens och férbrukningens
prognosfel.

Lat oss inledningsvis studera férdelningen for
det svenska kraftsystemets kortsiktiga prognos-
fel (jimfor med Tabell 2.7) utan vindkraft, dvs. den
statistiska fordelningen for endast forbrukningens
prognosfel, se Figur 2.8.

I Figur 2.8 har fordelningens maximala verkliga
bredd, dvs. maximala verkliga prognosfel, marke-
rats. I figuren har #ven motsvarande normalfordel-
ningritatsin, dvs. en normalférdelning med samma
medelvirde och standardavvikelse som beréiknats
for aktuellt underlag. For den beriknade normal-
fordelningen har intervallen +4 respektive +5 stan-




Tabell 2.8.Behovavreglerresurservid olika konfidensintervall.

MAX.NEG.FEL MAX.POS.FEL

%s/MW %5 /MW
Utfall (maxfel) -5,6 -1520 4,7 1270
+4 standardavvikelser -4,5 -1210 53 1430
+5standardavvikelser -5,7 -1540 6,5 1760

dardavvikelser markerats.

For fordelningen i Figur 2.8 verkar +5 standard-
avvikelser vara ett bra matt pa vilka prognosfel som
maximaltkan forviintas niir det giller forbrukning.
I Tabell 2.8 presenteras motsvarande behov av reg-
lerresurser i megawatt.

Vi kan nu sédledes sammanfatta att det svenska
kraftsystemetidriftskedet har ett maximalt behov
av attinom leveranstimmen kunna reglera ner/upp
produktion motsvarande 1760/1540 MW for att
kompensera for det prognosfel som forbrukningen
ger upphov till.

Genom att géra motsvarande analys som for
forbrukningen (i Figur 2.8), kan slutsatsen dras
att vindkraftens maximala prognosfel pa kort sikt
ocksa uppgar till cirka 5 standardavvikelser, se
Figur 2.9. Aven for langsiktsprognosen for vind-
kraft verkar detta vara ett bra matt pa maximalt fel
(56x7,2~34,8% - jaimfor med Tabell 2.5).

Vikanséledessla fastattfem standardavvikelser
verkar ge ett bra matt pa hur férdelningen fér bade
vindkraft och forbrukning kan férvintasbli. Vikan
dirfor berikna den maximala spridningen for for-
delningen for totalt prognosfel enligt nedan.
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Som vi visat ovan ér varken prognosfelet for vind-
kraften eller forbrukningen férdelat kring ett med-
elviirde lika med noll. Detta dr dirfér nagot som

5. Procent av maximal férbrukning (27000 MW)

maste tas med i berikningen nir maximalt behov
av upp- respektive nedregleringsbehov skall be-
riknas. Saledes maste kraftsystemets totala behov
av reglerresurser i driftskedet (R) beriknas enligt
nedan, dvs. som summan av medelvirdet for totalt
prognosfel plus-minus fem ganger standardavvi-
kelsen for samma prognosfel:

23)

Nuldge - 3000 MW vindkraft
KONSERVATIVT PERSPEKTIV (SCENARIO B)

Lat oss nu som ett exempel berikna i vilken ut-
strickning behovet av reglerresurser har 6kat
p.g.a.den vindkraft som idag finns installerad i det
svenska kraftsystemet. Inledningsvis antar vi det
konservativa perspektivet och beriiknar utifran de
forutsittningar som gavs for scenario Bi avsnitt
244.

Vi har ovan sett att medelvirdet for det aggre-
gerade prognosfelet for forbrukningen uppgar till
0,4 procent av maxférbrukningen och att motsva-
rande for vindkraften (scenario B) r -0,7 procent,
seTabell 2.5. Latossvidare antaatt deninstallerade
vindkrafteffekten idag &r 3 000 MW och maximal
forbrukning 27 000 MW,
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Figur 2.9. Statistisk férdelning fér prognosfelet fér vindkraften i det svenska kraftsystemet (kort sikt - 2 timmar).

Vi kan nu beréikna medelviardena for forbruk-
ningens och vindkraftens prognosfel, u(AF) och
UAV), enligt nedan.

@29

(25)

Medelvirdet for systemets totala prognosfel,
,u(spmgms ), beriiknas, baserat pa ekvation (21) en-
ligtnedan.

(26)

Standardavvikelsen for forbrukningens och vind-
kraftens prognosfel, uppgar till 1,2 procent av max-
imal férbrukning, respektive 7,2 procent av instal-
lerad vindkrafteffekt, och vi kan saledes berikna
standardavvikelserna for forbrukningens, res-
pektive vindkraftens prognosfel var for sig enligt
nedan.

@7)

29

Standardavvikelsen for systemets totala prognos-
fel kan nu, baserat pa ekvation (20), beriknas enligt
nedan.

(29)

Vikan nu, baserat pa ekvation (23), berikna kraft-
systemets totala behov av reglerresurser i driftske-
det (R) enligt nedan.

(30)

For att berdkna hur mycket behovet av reglerresur-
ser har 6kat p.g.a. vindkraften hittills

(ARBOOOM w
avreglerresurser med detbehovsom férbrukningen

) minskas kraftsystemets totala behov

ensamt star for, se nedan.

@D




Den mingd vindkraft som idag finns i systemet har
saledes okat behovet av manuella reglerresurser
motsvarande 348 (ned) respektive 306 MW (upp).

ICKE-KONSERVATIVT PERSPEKTIV
(SCENARIO A)

Lat oss nu genomféra samma berikning fast ut-
ifran forutsittningar i scenario A, ideala forhal-
landen. Den enda skillnaden i jimforelse med be-
riakningen for scenario B, dr att medelviarde och
standardavvikelse for vindkraftens prognosfel
sitts lika med vérden for 2-timmarsprognosen i
Tabell 2.4 enligt nedan.

(32)

(33
Medelvirdet for systemets totala prognosfel,
,u(spmgnos ), beriiknas enligt nedan

(GE)
och standardavvikelsen enligt féljande.

(35)

I dettafall beriknas total reglerbehov enligt nedan
30

och vindkraftens paverkan pa behovet av reglerre-
surser beridknas enligt féljande.
@7)

Vad ovanstaende beriikningar visar dr att beroende
pa vilka antaganden som gors rérande vindkraft-
producenternas agerande, sd kommer det okade

behovet av manuella reglerresurser som vindkraf-
ten hittills medfort att variera fran £100 MW till
-306/+348 MW. I detta fall avser ett negativt virde
uppregleringsresurser. Vart att notera ar att bero-
ende pd omberikningenbaseras paettkonservativt
ellericke-konservativt betraktningssitt, sa varierar
graden av symmetri, dvs. balansen mellan behov av
upp- respektive nedregleringsresurser.

BINDANDE PRODUKTIONSPLANERS
NOGGRANNHET

Ovanstéende berikningar baseras pa antaganden
om vilken noggrannhet som det aggregerade prog-
nosfelet fér vindkraft har. Det kan dérfor vara av
intresse att #in en gang genomfoéra ovanstaende be-
rikningar, men denna gang med viirden fran utvér-
deringen av de bindande produktionsplanerna for
vindkraften. Detta da noggrannheten pa de bin-
dande produktionsplanerna for vindkraft bor ater-
spegla verklig aggregerad prognosnoggrannhet for
vindkraften i Sverige.

I Figur 2.10 redovisas fordelningen for de bin-
dande produktionsplanernas fel vid jaimf6relse mot
verkligt utfall. Det ér tydligt att éven i detta fall ver-
kar fem standardavvikelser vara ett bra matt pa
maximalt fel. Vi kan saledes anviinda samma be-
rakningssitt som ovan.

Vi ansitter nu medelvirde och standardavvi-
kelse i enlighet med utvirderingen av de bindande
produktionsplanernas noggrannhet, se sida 26.

(38)

(39
Medelvirdet for systemet totala prognosfel,
,u(spmgm ), beriiknas enligt nedan

“0)
och standardavvikelsen enligt f6ljande.

@D
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Figur 2.10. Statistisk férdelning fér prognosfelet for vindkraften i det svenska kraftsystemet (kort sikt).

Idettafall berdknas totaltreglerbehov enligt nedan
42

och vindkraftens paverkan pa behovet av regler-
resurser beriiknas enligt féljande.

@3)

Vad berikningen visar ér att verkligheten ligger
vildigt nira det icke-konservativa férhallningssét-
tet, och att det endast skiljer 20 MW i 6kat behov av
upp- respektive nedregleringsresurser.

SAMMANFATTNING - NULAGE

Sammanfattningsvis verkar det aggregerade prog-
nosfelet for vindkraft i dagsléget vara i paritet med
persistensmodellens noggrannhet (se Tabell 2.4).
Intressant att notera ir att det aggregerade prog-
nosfelet for forbrukningen inte, likt vindkraftens
aggregerade prognosfel, dr fordelat kring ett med-
elviirde lika med noll, nagot som skulle kunna indi-
kera att de balansansvariga systematiskt éverskat-

tar forbrukningen, nagot somleder till att manuella
nedregleringsresurser behovs i en storre utstréick-
ning &n manuella resurser for uppreglering.

Framtid - 3000-7000 MW vindkraft

I Tabell 2.9 redovisas hur behovet av reglerresurser
kommer att férandras vid storre andelar vindkraft,
givet forutsiattningar enligt scenario B (konserva-
tivt betraktningssitt).

I Tabell 2.10 redovisas hur behovet av regler-
resurser kommer att férédndras vid storre andelar
vindkraft, givet forutsittningar enligt scenario A
(icke-konservativt betraktningssétt).

I Tabell 2.11 redovisas hur behovet av regler-
resurser inom timmen kommer att féréindras vid
storre andelar vindkraft, givet att vindkraftens ag-
gregerade prognosfel i framtiden fortsitter att vara
i paritet med noggrannheten pa dagens bindande
produktionsplaner for vindkraft.
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Tabell2.9. Berdknat behovavreglerresurser, baserat pa forutsittningar enligt scenario B och upptill 7000 MW vindkraft.

VINDKRAFTEFFEKT TOTALT BEHOV AV OKATBEHOV AVNEDREGLE- OKAT BEHOV AV UPPREGLE-
REGLERRESURSER RINGSRESURSERJAMFORT RINGSRESURSER JAMFORT
UPP/NER MEDSITUATIONEN UTAN MED SITUATIONEN UTAN
(Mw) VINDKRAFT VINDKRAFT

(MW/% AV INST. EFFEKT) (MW/% AV INST. EFFEKT)

3000MW 1947/2076 348/11,6 306/10,2

4000MW 2167/2303 575/14,4 519/13,0

5000MwW 2422/2565 837/16,7 767/15,3

6000MW 2700/2850 1122/18,7 1038/17,3

7000MW 2996/3153 1425/20,4 1327/19,0

Tabell2.10.Beriknatbehovavreglerresurser, baserat pa forutsittningar enligt scenario A och upptill 7000 MW vindkraft.

VINDKRAFTEFFEKT TOTALT BEHOV AV OKATBEHOVAVNEDREGLE- OKAT BEHOV AV UPPREGLE-
REGLERRESURSER RINGSRESURSER JAMFORT RINGSRESURSER JAMFORT
UPP/NER MED SITUATIONEN UTAN MED SITUATIONEN UTAN
(MW) VINDKRAFT VINDKRAFT

(MW/% AV INST. EFFEKT) (MW/% AV INST. EFFEKT)

3000 MW 1722/1830 102/3,4 102/3.4

4000 MW 1798/1906 178/4,4 178/4,4

5000 MW 1891/1999 271/5,4 271/5,4

6000MW 1998/2106 378/6,3 378/6,3

7000 MW 2118/2226 498/7,1 498/7,1
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Tabell2.11. Berdknatbehovavreglerresurser, baserat pa attframtida aggregerat prognosfel fér vindkraften kommer att
varaiparitet med noggrannheten pa dagens bindande produktionsplaner fér vindkraft.

VINDKRAFTEFFEKT TOTALT BEHOV AV OKATBEHOVAVNEDREGLE- OKAT BEHOV AV UPPREGLE-
REGLERRESURSER RINGSRESURSER JAMFORT RINGSRESURSER JAMFORT
UPP/NER MED SITUATIONEN UTAN MED SITUATIONEN UTAN
(Mw) VINDKRAFT VINDKRAFT

(MW/% AV INST. EFFEKT) (MW/% AV INST. EFFEKT)

3000MW 1738/1846 118/3,9 118/3,9
4000MW 1825/1933 204/5,1 204/5,1
5000 MW 1931/2039 310/6,2 310/6,2
6000MW 2052/2161 432/7,2 432/7,2
7000MW 2188/2296 567/8,1 567/8,1

Tabell2.12. Berdknat behovavreglerresurserinomtimmen per elomrade, baserat pd att framtida prognosfel fér vindkraf-
tenkommer attvarai paritet med noggrannheten pd dagens bindande produktionsplaner for vindkraftenielomrade 3.

ELOMRADE 1 2 3 4 SUMMA

Installeradvindkraft(MwW) 1400 1750 1750 2100 7000

Okatreglerbehov (MW) 156 211 95 288 750




Figur 2.11. Okat behov av reglerresurser (+upp/-ned) vid varierande mangd vindkraft. Jimférelse av resultat i

féregdende tabeller.

I Figur 2.11 jamfors resultaten i Tabell 2.9,
Tabell 2.10, samt Tabell 2.11 med avseende pa okat
behov avmanuella reglerresurser. Det dr tydligt att
om vindkraftens prognosfel fortsiattwer att vara i
paritet med noggrannheten pa dagens bindande
produktionsplaner fér vindkraften, s kommer sce-
nario A utgora en bra uppskattning av det regler-
behov som vindkraften kommer att ge upphov till.

ITabell 2.12 presenteras det 6kade reglerbehovet
inom timmen per elomrade vid totalt 7000 MW in-
stallerad vindkraft. Berdkningarna ir baserade pa
attallafyraomraden harsammaprognosnoggrann-
het som idag elomrade 3 har, samt att vindkraftak-
torerna agerar pa samma sétt som i dag, dvs. som i
Tabell 2.11. Det &r tydligt att det summerade regler-
behovet blir stérre om respektive elomrade maste
balanseras var for sig, jimfort med en situation utan
flaskhalsar, jamfor med resultat i Tabell 2.11.

2.5 RESULTAT
2.5.1  VALIDERING AV RESULTAT

Svangmassa
Under inledningen av detta projekt genomférdes
ett studiebestk hos den irlindska TSO:n Eirgrid.
Eirgrid redovisade att systemet klarar av att pro-
duktionen bestar av upp till 50 procent vindkraft
utan att driftsikerheten dventyras, och att det
irlindska systemet har en maximal férbrukning pa
endast 5 GW, att jamfoéra med det nordiska kraft-
systemet som har en maxférbrukning pa cirka
70 GW. Experter fran Eirgrid forvintade siginte att
den vindkraft som planeras att tas i drift i Sverige
under den nirmaste framtiden torde utgéra nagra
problem utifran ett svingmasseperspektiv, da det
nordiskakraftsystemet &rmycketstort och denpro-
centuella andelen vindkraft fortfarande ér 1ag.
Berikningarna som genomfoérts inom ramen
for denna rapport redovisar endast blygsamma
sdnkningar av frekvensens ligsta niva vid dimen-
sionerande fel (mindre in 0,2 Hz) och stora méing-
der vindkraft. Resultaten i denna rapport bedéms
darfor, i ljuset av situationen pa Irland och de kon-
servativa antaganden som ligger till grund for be-
rikningarna, vararimliga.

35



36

Figur 2.12. Sammanstéllning fran [5] éver olika vindintegrationsstudiers resultat med avseende p3 6kat reservbehov. I
bilden har denna rapports resultat for scenario A (B1a ringar) och B (B13 punkter) markerats.

Primaérreglering

1 [11] redovisas en beriikning som visar hur beho-
vet avprimérreglering 6kar i ett system som tillfors
3000 MW vindkraft. Berikningen visar ett 6kat
behov av endast 1,23 MW. Inom ramen fér denna
rapport uppskattades behovet 6ka med 60 MW vid
7000 MW vindkraft, dock baserat pa en mycket
grov uppskattning. Kontakter med exempelvis den
spanska och irlindska TSO:n bekriftar att vind-
kraftens paverkan pa behovet av automatiska re-
server dr mycket litet.

Tertidrreglering
1[5] presenteras en sammanstillning av ett flertal
vindintegrationsstudiers resultat med avseende pa
Okat reservbehov, se Figur 2.12. I figuren har éven
denna rapports resultat med avseende pa okat be-
hovavreglerresurser pa timbasis markerats for sce-
nario A (bla ringar) och scenario B (bla punkter),
jamfoér med Figur 2.13.

Figur 2.12 visar att scenario A (balansansvariga
handlar sig i balans pa elbas efterhand som vind-
kraftprognoserna blir séikrare) verkar ligga mer i

linje med liknande studiers resultat in scenario B
(ingen justerande handel pa elbas). Detta ér dock
forvintat da scenario B bygger pa antaganden som
maste ses som relativt orealistiska, vilket dven ut-
viarderingen av de bindande produktionsplanerna
visat, se Figur 2.13.

Attresultaten fér scenario A dir nagothogre inde
flesta andra studiers resultat kan bl.a. forklaras av
att exempelvis studierna ”Sweden 1 hour”, ”Sweden
4 hours” samt ”Finland 2004” har valt 4 standard-
avvikelser som konfidensintervall, istéllet for fem
som berikningarna i denna rapport bygger pa. Vi-
dare bygger resultaten i Figur 2.12 pa olika berik-
ningsmodeller. ”Sweden 1 hour”, ”Sweden 4 hours”
samt”Finland 2004” bygger dock pa samma modell
som anvints inom ramen fér denna rapports berik-
ningar. Berdkningarnaidennarapportharidvenba-
serats pa en prognososiikerhet fér forbrukning som
ir ldgre An andra studiers, nagot som far direkt ge-
nomslag pa den relativa 6kningen av reservbehovet.
Studier av berikningarna som ligger bakom ”Swe-
den 1 hour”, ”Sweden 4 hours” baseras pa 1-tim-
mes prognosvirden for vindkraften (1,4 procent av




Figur 2.13. Okat behov av reglerresurser (+upp/-ned) vid varierande mangd vindkraft. Jamforelse av resultat i férega-

ende tabeller.

installerad effekt) som dr mycket ligre in de virden
som beriknats vid utvirderingen av de bindande
produktionsplanerna (4,2 procent av installerad
effekt).

Resultaten for scenario B visar i jimforelse med
andra studier att dessa inte har sa hog sannolikhet.
Resultaten for A verkar ligga i paritet med 6vriga
studier.

2.5.2 DISKUSSION

Svangmassa

I avsnitt 2.4.1 visades att den reduktion av sving-
massan i det nordiska synkronsystemet som den
svenska vindkraftutbyggnaden kan leda till kom-
mer att paverka frekvensregleringen negativt vid
plétsliga obalanser, om &n marginellt. Analysen har
dock inte tagit hansyn till eventuell utbyggnad av
vindKkraften i 6vriga nordiska linder, varfor paver-
kan pa frekvensregleringen kan forvéntas bli stérre
nirvindkraften dkaridessa ldnder.

Da sviingmassan ir en nordisk fraga, och ut-
byggnad av vindkraft planeras i samtliga nordiska
lander, kriavs en gemensam nordisk hantering och
analys av denna fragestillning, inte minst med av-
seende pa:

6. Inférande av LFC, analys av orsaken till 60 sekunders-
pendlingar, samt dversyn av de automatiska reserverna.

> Vilka krav som i framtiden skall stiillas pa
primérregleringen och nodeffekt via
HVDC-forbindelser.

> Om krav behover formuleras med avseende
pa en minsta svingmassa i det nordiska syn-
kronsystemet, och om exempelvis krav pa
syntetisk inertia skall inforas fér produktion
ansluten via kraftelektronik.

> Vilken paverkan en liigre sviingmassa, p.g.a.
vindkraftutbyggnad, far fér det nordiska
kraftsystemets transienta stabilitet.

Primarreglering

I avsnitt 2.4.2, 2.4.3 och 2.5.1 redovisas att vind-
kraften i mycket begrinsad utstrickning kommer
att oka behovet av primérreglering. I dagsléiget pa-
gar ett antal nordiska projekt som har biiring pa de
automatiska reservernas funktion, kapacitet och
prestanda®. Det kan déarfor vara bra att invéinta re-
sultatet fran dessainnan slutsatser rorande eventu-
ella forindringar p.g.a. vindkraft behéver inforas,
alternativt informera dessa projekt om vindkraf-
tens paverkan/behov. Precis som fragan om sving-
massa, ir primérregleringen en fraga som berér
kraftsystemet pa en nordisk niva, varfor fragetstill-
ningen ocksa bor hanteras gemensamt av de nord-
iska stamnétsoperatorerna.
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Tertidrreglering

I dagsliget finns ingen definierad reserv avsedd for
att kontinuerligt frigora de priméra reserverna och
kompensera for systemets totala prognosavvikelse.
Den enda definierade reserv som ér avsedd for att
frigora de priméra reserverna iar snabb stérnings-
reservoch denna irinte avsedd att anvindas under
normal drift, utan for att frigora priméra reserver
under stord drift. Storleken pa denna reserv paver-
kas inte heller av vindkraftens utbyggnad, utan av
aktuellt dimensionerande fel.

Deradandekraven med avseende pareserver be-
slutades vid en tidpunkt da ett storskaligt inslag av
vindkraftproduktion i kraftsystemet inte var ett
reellt scenario att ta hinsyn till. Tack vare en likvid
reglerkraftmarknad har systemet inte komplette-
ras med nagra reserver for balansering av eventu-
ella prognosfel.

Avsnitt2.4.4visaratt Svenska Kraftnéitsbehovav
manuella reglerresurser inom timmen kommer att
O0kamed en 6kande andel vindkraft. Berikningarna
visar att vid 7000 MW vindkraft kommer behovet
att ligga mellan cirka 600 och 1400 MW, beroende
pa de balansansvarigas agerande. Analysen visar
att om de balansansvariga agerar pd samma siitt
somidagkommerbehovet snarare attligganirmare
600 MW. En rekommendation ir att kontinuerliga
utvarderingar av de balansansvarigas agerande ge-
nomfors, i syfte att folja utvecklingen och att sta-
tistik samlas in pa ett strukturerat och ordnat sitt,
bade med avseende pa vindkraftens verkliga och
prognostiserade/planerade produktion.

Eftersom medverkan pa reglerkraftmarknaden
idagirfrivillig, kan det varamotiverat attutredaom
driftsikerheten dventyras niar behovet av manuella
reglerresurser for att kompensera for ett allt stérre
prognosfel 6kar. Dennarapport hanterar jusombe-
kant endast en svensk utbyggnad av vindkraft, och
med tanke pa att planer dven finns i 6vriga nordiska
lander #r ett nordiskt grepp i fragan att rekommen-
dera.

Avsnitt 2.4.4 visar att behovet av manuella reg-
lerresurser i driftskedet bestims av noggrann-
heten pa de balansansvarigas produktionsplaner
for vindkraften, dvs. hur ritt dessa kan forvintas
vara i forhallande till verkligt utfall. Séledes #r det
motiverat for Svenska Kraftnét att verka for och
sikerstilla att de balansansvariga kontinuerligt ar-
betar med prognoser och prognosverktyg, for att i

slutindan minimera osikerheten pa de produk-
tionsplaner som levereras till Svenska Kraftnét. Pa
sammasittirdetviktigtatt Svenska Kraftnitarbe-
tar for att de balansansvariga efterhand som prog-
noser och produktionsplaner uppdateras, genomfor
motsvarande handel pa Elbas.

Vindkraften som reglerresurs

Attvindkraften kommer att paverkabehovet avreg-
lerresurser dr tydligt. En naturlig foljd av detta ar
att stélla sig fragan huruvida vindkraften sjilv kan
deltagaibalanseringen av kraftsystemet och utgéra
enreglerresurs.

Redanidagfinns teknik tillgéinglig som mojliggor
for vindkraftverk att deltaga i primérregleringen.
Detta sker dock inte i dagsliiget i Sverige, och fragan
aromdetiframtiden kommer att finnas tillrackliga
ekonomiska incitament for detta, da vindkraftens
deltagande kriver att vind spills och tillgangen pa
vattenkrafti Norden ar god.

Det kan dock finnas tillfillen da vindkraften
kan komma attbehévas som reglerresurs, exempel-
vis vid laglasttillfdllen och samtidig h6g vindkraft-
produktion, och datillgingliganedregleringsbud pa
reglerkraftmarknaden dr mycket begrinsade. Vid
dessa tillfillen ar det viktigt att vindkraften gors
tillgiinglig pa reglerkraftmarknaden och det ir dér-
for av stor vikt att forutsiattningar for vindkraftens
deltagande pareglerkraftmarknaden sikerstills pa
sikt.

Utover behovet av att kunna minska vindkraft-
produktionen genom avrop av nedregleringsbud pa
reglerkraftmarknaden, kan om driftséikerheten ér
hotad, Svenska Kraftnit beordra nedreglering av
produktionen. Beordrade nedregleringar av siker-
hetsskail skall vara genomforda inom 15 minuter,
ochdetérdiarforviktigtattforutséttningar fordetta
sikerstills, exempelvis genom att etablera kontakt-
vigar till respektive vindkraftproducent, samt si-
kerstilla att dessa faktiskt har tekniska mojligheter
attreglera ner produktionen inom denna tidsrymd.




2.6

SLUTSATSER OCH FORSLAG
PA FORTSATT ARBETE

2.6.1 SLUTSATSER
Nedan redovisas, baserat pa detta kapitels resultat,

svaret pa fragestillningen:

Hur och i vilken utstrickning paverkas det svenska

kraftsystemets behov av regelerresurser nér vind-

kraftproduktionen inom Sveriges granser 6kar?

Svaret pa ovanstaende fraga sammanfattas nedan

ipunktform:

>

Vindkraften okar framst behovet av manu-
ellareglerresurser inom timmen.

Behovet av reglerresurser kommer att oka i
takt med att andelen vindkraft i det svenska
kraftsystemet okar, i huvudsak kommer be-
hovet att inom timmen kunna kompen-
sera for prognosfel med hjilp av manuella
reserver att oka. Behovet av automatiska
reserver bedoms endast 6ka marginellt.

Inom timmen bedéms Svenska Kraftnéts be-
hov av manuella reglerresurser 6ka med cirka
600 MW, forutsatt en situation utan flask-
halsar internt i Sverige och att de balansan-
svariga fortsitter att agera pa samma sétt som
idag. Vid en situation dir flaskhalsar upp-
star mellan alla fyra elomraden, behovs to-
talt cirka 750 MW, fordelat enligt Tabell 2.12.
Mest okar reglerbehovet i elomrade 2 och 4.

Hur mycket behovet av reglerresurser okar
styrs avde balansansvarigas mgjlighet att
korrekt forutse vindkraftproduktionen.

Hur mycket behovet av manuella reglerresur-
ser i driftskedet okar styrs i huvudsak av nog-
grannheten pa de balansansvarigas bindande
produktionsplaner for vindkraften.

Vindkraften paverkar i mycket begrinsad
utstrickning behovet av primérreglering.

Behovet av automatiska reserver (FNR) be-
doms i stort sett vara oforindrat, men behov
kan finnas av att anpassa de automatiska re-
servernas prestanda for att kompensera fér en

lagre svingmassa.

> En 6kning av den svenska vindkraften till
7000 MW, bedéms inte innebéra nagot
problem med avseende pa frekvensreglerin-
gen, forutsatt att mangden vindkraft i 6vriga
nordiska ldnder ej forandras.

Forutsatt att de arbeten som pagar med att se
over behovet av automatiska reserver och stor-
leken pa dessa genomfors enligt plan, och att
méngden vindkraft i de 6vriga nordiska lan-
derna forblir oférindrad, bedéms inte en 6k-
ning avden svenskavindkraftentill7000 MW
utgora nagot problem med avseende pa sving-
massan och frekvensregleringen i det nordiska
synkronsystemet. Dock maste den paverkan
en reducerad svingmassa har pa den trans-
ienta stabiliteten i kraftsystemet utredas.

2.6.2 FORSLAG PA FORTSATT ARBETE

Nedan redovisas rekommendationer pa atgiarder
och fortsatt arbete som har biring pa detta kapitels
fragestillning:

> TSO-gemensam studie av vindkraftens
paverkan pa balansregleringen i det nordiska
kraftsystemet.

Da de nordiska stamnitsoperatorerna till-
sammans hanterar balanseringen i det
nordiska kraftsystemet, 4r en natur-
lig fortsittning pa detta arbete en ge-
mensam nordisk vindkraftsintegrations-
studie.

> Analys av vindkraftens produktionsvaria-
tioner inom timmen.

De métviarden som till stor del ligger till grund
for detta arbete utgors av timmedelviirden, ex.
forbrukning och vindkraftproduktion. For
att fa en biittre uppfattning om hur den aggre-
gerade vindkraftproduktionen kan férvin-
tas variera inom timmen rekommenderas stu-
dier avhur den svenska vindkraften varierar pa
kortare tidsskalor, exempelvis pa minut- och
kvartsskala.
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>

v

v

>

Behovet av att inféra nya reserver.

Fragan huruvida vindkraftutbyggnaden mo-
tiverar inférande av nya former av reserver for
atthanteraprognosfel bor féras upp for diskus-
sion pa nordisk niva. Limpligen bor en koordi-
nering med pagaende arbeten som har biring
pareserver i det nordiska systemet ske, exem-
pelvis inforandet av LFC (Load Frequency
Control).

Geografisk placering av reglerresurser.

I detta arbete har den geografiska placeringen
av reglerresurser i férhallande till interna
flaskhalsar ej analyserats i detalj. Detta bor
darfor forslagvis genomforas i en uppféljande
studie, limpligen i samband med en studie av
vindkraftens paverkan pa nordisk niva.

Insamling och uppféljning av driftstatistik

Foratt okakunskapen och forstaelsen fér vind-
kraftens produktionsvariationer och paver-
kan pa balansen i det nordiska kraftsystemet,
rekommenderas att processer fér kontinuerlig
uppfoljning av vindkraftens produktion och
paverkan pa balansen i kraftsystemet infors.

Alternativa reglerresurser — vind och
forbrukning,

Da behovet av reglerresurser kommer att 6ka i
och med den forvintade utbyggnaden av vind-
kraft, rekommenderas att arbeten initieras
som syftar till att oka tillgangen pa alterna-
tivareglerresurser, exempelvis pa férbrukarsi-
dan. Aven insatser som exempelvis frimjar att
vindkraften gors tillginglig for nedreglering
pareglerkraftmarknaden bor genomforas. Det
dr dven av storsta vikt att forutsittningarna
for att kunna styra ner vindkraften vid till-
fallen da driftsiikerheten dr hotad sékerstlls.

> Transient stabilitet.

Inom ramen for detta kapitel har vindkraftens
paverkan pa svingmassan i det nordiska sys-
temet studerats, samt vilka konsekvenser en
lagre svingmassa far for frekvensregleringen.
En ldgre svingmassa kommer dock éven att fa
konsekvenser for den transienta stabiliteten i
systemet, varfor studier avdenna problematik
rekommenderas.




03. MARKNADSSTRUKTURENS

LAMPLIGHET

3.1 FRAGESTALLNING

I kapitel 2 visades att behovet av reglerresurser
kommer att 6ka med en 6kad andel vindkraftsel i
kraftsystemet. Vindkraftproduktionen ir svar att
prognostisera vilket kan vara svarforenligt med att
verka pa en elmarknad dir huvuddelen av handeln
sker 12-36 timmar fore leveranstimmen. Utform-
ningen av marknadsmodellen tillsammans med
avrikningen av obalanser kan vara redskap for att
hantera de nya forutséttningarna. Detta kapitel ut-
reder om marknadsmodellen behover justeras samt
diskuterar mojliga marknadsatgérder och Svenska
Kraftnits syn pa limpligheten i att vidta dessa at-
girder. Atgirderna analyseras fiven utifran huru-
vidabeslutkan tas av Svenska Kraftnit, eller om det
ar fragor som maste lyftas till en nordisk eller eu-
ropeisk niva. Aven tidsperspektivet for de olika at-
gardsforslagen uppskattas.

Fragestillningarna som analyseras i detta kapi-
tel ar foljande:

> Behover marknadsmodellen justeras, t.ex.
vad giller ansvarsférdelningen mellan ba-
lansansvariga och Svenska Kraftniit eller vad
det géller avrakningen?

> Vilka marknadsatgirder finns att tillga,
dels for att minska behovet av regler-
resurser till f6ljd av vindkraften och dels
for att fa tillgang till mer reglerresurser?

> Vad dr Svenska Kraftnits syn pa limp-
ligheten i de olika atgirderna?

> Nir kommer atgérderna uppskattnings-
vis att behova beslutas om? Pa vilken
niva kan ett sadant beslut tas, dvs. inom
Svenska Kraftnit, inom Norden eller ar
det en fraga pa europeisk niva?

> Forbrukning som reglerresurs ér en atgird
som kommer att bli viktig, framforallt om
vindkraft installeras i omraden utan annan
reglerbar produktion. Hur bor en plan for att
fa tillgang till férbrukning som reglerresurs
seut?

3.2 DEN NORDISKA
ELMARKNADEN

Den svenska elmarknaden ar en vil integrerad del
av den nordiska elmarknaden och den marknads-
modell som diskuteras i detta kapitel dr, om inget
annat niamns, den nordiska.

Den nordiska elbérsen Nord Pool Spot ér en
hornsten i den nordiska marknadsmodellen. Nord
Pool Spot méjliggér handel med el genom dels en
dagen-fore handel pa handelsplatsen Elspot (iven
kallad spothandel eller day ahead handel) och dels
genom en inom-dygnet-handel (intraday) pa han-
delsplatsen Elbas. Huvuddelen av handeln sker pa
Elspotsom stinger12-36 timmar fore leveranstim-
men.

Systemoperatérerna (TSO:erna) skoter ba-
lanshallningen i forsta steget med hjilp av ba-
lansansvariga foretag (BA) och den automatiska
frekvensregleringen och i nista steg med hjilp
av den nordiska reglerkraftmarknaden. Under
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leveranstimmen tar TSO:erna &ver ansvaret for
balansen i systemet och anvinder da bud pa reg-
lerkraftmarknaden for att upp- eller nedreglera
systemet. Reglerkraftmarknaden utgors av en reg-
lerstege med upp- och nedregleringsbud fran de
balansansvariga féretagen. Buden édr ordnade i pri-
sordning. TSO:erna kan avropa buden av balans-
eller nitskil. Reglerresurserna utgors till storsta
delen avvattenkraft.

Den 1 januari 2013 kommer en foér det nordiska
systemet ny automatisk frekvensregleringspro-
dukt attintroduceras, automatisk FRR (Frequency
Restoration Reserve) eller LFC (Load Frequency
Control). For implementering och framtagande av
en marknadslésning for automatisk FRR finns det
dels en nordisk implementeringsgrupp och dels en
nordisk marknadsgrupp. Malet dr en gemensam
nordisk marknad for automatisk FRR och alla be-
slut gdllande denna marknad tas i nordiskt samfor-
stand.

Avrikningen i de nordiska linderna har under
ett antal ar harmoniserats mer och mer och slut-
malet dr att den nordiska balansavrikningen gors
av en gemensam avrikningsenhet med start un-
der 2014 genom projektet Nordic Balance Settle-
ment (NBS). Det innebér att det kommer att finnas
ett gemensamt nordiskt balansansvarsavtal for av-
rikning och NBS sétter tidsramen for hur Svenska
Kraftnit kan agera i avrikningsfragor utan nord-
iskt samforstand. Redan 2012 bor allt som giller
avrikningen stimmas avinom NBS for att séker-
stillatidplanen och minimera antalet férandringar
for aktorerna [12].

Balance Regulation Group (BRG) ér en nord-
isk TSO-grupp pa marknadssidan som har i upp-
gift att analysera och utveckla balanshallningen i
Norden. BRG har bland annat i uppgift att under-
soka vad som bor ingé i, samt forutsittningarna for,
ett gemensamt nordiskt avtal som omfattar de de-
lar av balansansvarsavtalet som inte ryms inom
det gemensamma avrikningsavtalet fran 2014. Det
ar framforallt fragor som rér FNR och FDR (pri-
mairreglering) och reglerkraftmarknaden. Férand-
ringar av reglerkraftmarknaden bor beslutas pa
nordisk niva genom BRG.

En grundprincip i marknadsmodellen ar att de
balansansvariga har skyldighet enligt balansan-
svarsavtalet att planera sig i balans till leverans-
timmens start och 4r ekonomiskt ansvariga fér sina

obalanser. De planer som balansansvariga har lam-
nat 45 minuter innan leveranstimmen ar de planer
som den balansansvarige sedan avriknas utifran,
s.k. bindande planer. Produktionsplaner skickas in
av de balansansvariga sjalva medan férbruknings-
planerna beriknas utifran produktionsplan och
rapporterad handel.

I Norden avridknas produktionsobalanser med
tvaprisavrikning och forbrukningsobalanser av-
riknas med enprisavrikning. Vid tvaprisavrikning
faststills ett pris (nettoregleringspriset) for varje
timme, och varje elomrade, som éirlika med uppreg-
leringspriset eller nedregleringspriset beroende pa
nettoriktningen pa systemets obalans. Nér en ba-
lansansvarigs produktionsobalans bidragit till att
Oka systemets obalans avridknas detta med netto-
regleringspriset. Exempelvis; om systemet &dr upp-
reglerat och den balansansvariges plan 6verstiger
balansansvariges uppmiitta produktion sa far den
balansansvarige kopa balanskraften till uppregle-
ringspriset. Nirdenbalansansvariges produktions-
obalans drimotsattriktning som systemet, dvs.den
balansansvarige har hjdlpt systemet, avriknas oba-
lansen till spotpriset. Vid enprisavrikning erhalls
nettoregleringspriset oavsett om den balansansva-
rige har bidragit till obalansen eller om den balans-
ansvarige har hjilpt systemet.

3.3 ANALYS
Det dr Svenska Kraftniits stindpunkt att vindkraft
inte ska subventioneras pa annat sitt in genom el-
certifikatsystemet och att vindkraften i 6vrigt ska
hanteras pa samma siitt som producenter av andra
kraftslag. Analysen beror déarfor inte hur vindkraf-
tetablering kan frimjas utan enbart hur 6kad vind-
kraftproduktion bor hanteras avmarknaden.
Genom elcertifikatsystemet ger varje MWh som
produceras fran férnyelsebara produktionsslag ett
elcertifikat som producenten kan silja pa elcertifi-
katmarknaden dir efterfragan utgors av kvotplik-
ten for icke-fornyelsebara produktionslag. Andra
stodsystem finns i andra ldnder. Elcertifikatsyste-
met ger en forhallandevis liten inverkan pa mark-
naden jamf6rt med andra stodsystem som feed-in
tariff eller enprisavrikning for vindkraft. Om stod-
systemen for vindkraft skulle forindras i Sverige
blir ocksd marknadsforutsittningarna fordndrade.




Tabell3.1. Sammanstillning av atgérder.

ATGARDER FORATT REDUCERA BEHOVET AV
REGLERRESURSER

ATGARDERFORATTSAKERSTALLAETT OKAT
REGLERRESURSBEHOV

1. Okadeincitamentféraktdrerattvaraibalans.
Hdgre kostnader fér obalanser.
Overvakning och uppf&ljning avavtalsbrott, som att

systematisktliggaiobalans atett hall.
(SvenskaKraftnit, frégantas éveravNBS 2014)

Anpassareglerkraftmarknaden for attframja
férbrukningsbud.

(SvenskaKraftnit, ettprojekt pdgér2011-2012, Norden,
BRG-projekt2012-2013)

2. Kvartsavrikning.Kvartsupplésning pabud&ren
forutsattning fér kvartsavrakning, utreds av BRG.
(Norden 2012-2013, Europa 2014)

Kapacitetsmarknad.
(Norden, Europa, utredningsarbete 2012-2013)

3. Minskahandelshorisonten. Att utéka handelstillfdllendren
storféréndring.
(Norden, Europa)

Tekniskakrav for att mojliggdra att vindkraften deltari
reglering.

Kravpdattinstalleraalternativ produktionvid nybyggnad av
vindkraft.

(SvenskaKraftnat, Europal

4. Tilldtanettning’ avobalanser.
(Norden)

Signalertillmarknaden om aktuelltreglerbehov.

9. SmartGridskan bidratillbadde merbud p&reglerkraftmarknaden och minska det totalareglerbehovet.

I denna rapport studeras ett scenario med vind-
kraft motsvarande ca 7000 MW. Beriikningarna i
kapitel 2 visar att det krivs ett 6kat reglerresurs-
behov pa ca 600 - 750 MW for att hantera den
Okade andelen vindkraft. De 750 MW kan forde-
las mellan reglerkraftmarknaden och balans/jus-
terings-marknaden Elbas. Antag att dagens behov
av reglerresurser pa reglerkraftmarknaden for att
klara N-1 dr X MW? . Behovet av reglerresurser pa
reglerkraftmarknaden blir ddrmed X+750-Y, dar
Y dr den méngd resurser som bor tillkomma pa El-
bas, jaimfort med dagens elbashandel, nér kraftsys-
temetinkluderar 7000 MW vindkraft. Y 4r mindre
eller lika med 750 MW. Detta projekt har inte ana-
lyserat hur de tillkommande 750 MW bor férdelas

7. Se avsnitt 3.3.4 for forklaring av begreppet nettning i detta
sammanhang

8. Det finnsidag inget uttalat krav p& méngden reglerresurser
som ska finnas tillgdngligt pa reglerkraftmarknaden darav &r
storleken pa X okénd.

mellan reglerkraftmarknaden och Elbas, dvs. stor-
lekenpaY.

Atgiirderna som diskuteras i analysen i de f5l-
jande kapitlen delas in i atgirder som reducerar
behovet av ytterligare reglerresurser, vilka fram-
forallt utgors av atgirder som 6kar incitamenten
for vindkraftproducenter att vara i balans, och at-
girder som sikerstiller 6kade reglerresurser. At-
girderna som analyseras sammanfattasiTabell 3.1
som ocksa innehaller information om beslutsniva.
Utifran den kommande harmoniseringen och lag-
stiftningeninom Norden och EU indikeras &ven be-
slutstidpunkt.
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3.3.1 OKADE INCITAMENT ATT HANDLA SIG
I BALANS PA ELBAS OCH UPPFOLJNING
AV OBALANSER

Fullgdrandet av balansansvaret
Balansansvarsavtalet formulerar sa vil ekono-
miska incitament som ett legalt krav pa att balans-
ansvariga ska vara i balans inf6r leveranstimmen.
Kravet pa balansansvariga foretag att vara i balans
infor leveranstimmen innebér att de sjilva ska jus-
tera sina obalanser, exempelvis genom att starta al-
ternativ produktion vid ett produktionsbortfall,
eller genom att handla sig i balans pa Elbas. Vissa
aktorer framfor som motargument till den gillande
ordningen attistéllet for att de balansansvarigahal-
ler pa egnareglerresurser, fér att l6sa uppkomna si-
tuationer som leder till obalanser, bor resurserna
stéllas till reglerkraftmarknadens férfogande i ett
tidigare skede. Detta anses av féresprakarna vara
en effektivare anvindning av resurserna da det to-
tala behovet av reglering kan antas minska p.g.a.
sammanlagringseffekter. Istillet for att balansan-
svariga reglerar at olika hall med egna reglerresur-
ser skulle deras respektive obalanser ta ut varan-
dra under leveranstimmen. For vindkraften géller
dessutom att det totala prognosfelet minskar for
storre omraden jimfort med de enskilda balansan-
svarigas prognosfel.

En dndring av gillande krav pa att balansansva-
riga ska vara i balans infor leveranstimmen skulle
innebéraatt Svenska Kraftnits ansvar férbalansen
utokas. Behovet av aktivering avbud pa reglerkraft-
marknaden skulle 6ka men #&ven om budvolymen
ocksa skulle 6ka finns det inga garantier for att till-
rackligt med bud finns tillgidngligt. Det utékade
ansvaret for balanshallning for Svenska Kraftnit
skulle troligen kréva en kapacitetsmarknad, se av-
snitt 3.3.6, for att sikerstillaresurser for alla tillfil-
len med den siikerhetsmarginal som skulle beh6vas
infor varje timme, vilket skulle ta ut de effektivi-
tetsvinster som framfors av féresprakare for ett ut-
Okat TSO-ansvar.

En dndring av principen att balansansvariga ska
vara i balans infoér timmen skulle vara en stor for-
indring av den nordiska marknadsprincipen, och
kan till och med ses som ett steg bakat i den mark-
nadsutveckling som skett under de senaste 20 aren.
Andringar méste ske i samrad med alla nordiska
TSO:er ochrespektive tillsynsmyndighet samt med

hénsyn tagen till kommande europeiska bindande
regler for elmarknadens utformning. I Danmark
hade tidigare systemoperatoren balansansvaret for
vindkraften men den ordningen har frangatts och
det drinte lingre ett alternativ som foresprakas.

Svenska Kraftniits syn ér att TSO:erna inte som
enforstaatgird borutokasittansvar fér balanshall-
ningen. Balanseringen bor istillet hanteras pa en
Oppen marknadsplats, som Elbas. Svenska Kraft-
niit 6nskar dirfor initialt behélla dagens ordning
och istéllet arbeta for en 6kad likviditet pa inom-
dygnet-handeln och att Elbas i storre utstrick-
ning ska fungera som en justeringsmarknad for de
balansansvariga. Svenska Kraftnit bor dock vara
Oppna for attnya forutsittningarkan goradet limp-
ligt att fordndra marknadsmodellen och utreda de
alternativ som finns, parallellt med Gvriga forslag
pa marknadsatgirder i detta kapitel for att hantera
vindkraft. Foljande alternativ finns for en framtida
marknadsmodell vad det giller ansvar for balans-
hallningen:

> Dagens krav pa att balansansvarig ska vara i
balans behalls.

> De ekonomiska incitamenten att vara i
balans infor timmen kvarstar eller forstérks
men det legala kravet pa att balansansvarig
tas bort.

> Detlegala kravet tas bort for vindkraft-
produktion/all ostyrbar/ smaskalig
produktion.

Vindkraftproducenter har incitament att lamna
in produktionsplaner som understiger
prognosen
Svenska Kraftniit vill att aktérerna ska limna pla-
ner som bygger pa s bra prognoser som mojligt,
och det finns mycket att gora vad det géller forbétt-
rade prognosverktyg. Det kan dock visas att vind-
kraftproducenter idag har incitament att limna
en produktionsplan som understiger prognosen, se
Tabell 3.2, och da ir nyttan av forbittrade progno-
ser inte lika stor. Ett agerande dir aktoren syste-
matiskt underskattar sin produktion ger ett simre
underlag till Svenska Kraftnéts kontrollrum och
balanseringen av kraftsystemet.

I de fall dér den balansansvariges plan 6versti-
ger uppmiéitt produktion kan utfallet bli 1, 2 eller 3.
Fall 1 ar alltid ogynnsamt for den balansansvarige




Tabell3.2. Jdmférelse av utfall da balansansvarigldmnar planer som éverstiger respektive understiger uppmétt

produktion.

PRODUKTION
TVAPRISAVRAKNING

UPPREGLERING

NEDREGLERING

BALANS

BA:s plan > uppmitt 1.BAkopertill

produktion uppregleringspris

2.BAképertillspotpris

3.BAkdpertill spotpris

BA:s plan <uppmatt 4.BAséaljertill spotpris

produktion

5.BAsaljertill

6.BAsaljertill spotpris
nedregleringspris

och i synnerhet da uppregleringspriset dr mycket
hogt. Den balansansvarige har salt pa Elspot for
spotprismen tvingaskopainkraften somsaknas till
uppregleringspris. Fall 2 och 3 dr neutrala for den
balansansvarige.

I de fall dar den balansansvariges plan understi-
ger uppmiitt produktion kan utfallet bli 4, 5 eller 6.
1 fall 4 och 6 far den balansansvarige sélja kraft till
spotpris, vilket &r samma pris som balansansvarige
skulle fatt for kraften om planen varit rétt och den
balansansvarige salt allt pa Elspot. I fall 5 far den
balansansvarige sélja kraften till nedreglerings-
pris, vilket édr ldgre &n spotpris, men eftersom vind-
kraftproduktion har en mycket lag rorlig kostnad
och dessutom erhéller elcertifikatintikt fér varje
MWh, téicker nedregleringspriset produktions-
kostnaden, och dirmed innebir det inte nagon risk
for en balansansvarig for vindkraft att underskatta
sin produktion.

Risken for att aktorer medvetet underskattar sin
produktion ir framforallt hog i elomrade 4 dér ris-
ken for att uppregleringspriset blir mycket hogt ar
storre dniovriga elomraden till f6ljd av begrinsad
tillgang till reglerkraftielomrade 4.

Att inte planera sig i balans bryter mot balans-
ansvarsavtalet men det dr svart att peka pa att den
balansansvarige medvetet underskattar sin pro-
duktion eftersom det idag inte finns krav pa vilka
prognosverktyg som ska anvindas.

9. Forslaget &r pa remiss mellan 8 juni 2012 och 17 augusti 2012
och héjningen genomférs under férutsdttning att inte Svenska
Kraftndt 4ndrar uppfattning utifrdn inkomna remissvar eller
att Energimarknadsinspektionen underkdnner metoden for
genomfdrandet av andringen i balansansvarsavtalet.

Incitament for 6kad handel pa Elbas och
forbattrade planer fran vindkraftsproducenter
Om den balansansvariges kostnader for att vara i
obalans 6kar innebér det starkare incitament att
vara i balans. For vindkraftproducenter behovs, i
enlighet med resonemangen ovan:

> Incitament att handla pa Elbas i storre
utstriackning.

> Incitament att kdpa in bittre prognosverk-
tyg och incitament att f6lja prognoserna.

Nedan diskuteras olika forslag for att skapa dessa
incitament.

I ménga fall dr det idag mindre kostsamt for en
aktor att betala for sina obalanser istéllet for att
handla pa Elbas. For de balansansvariga som idag
uppger att Elbas har for dalig likviditet och hoga
priser skulle Elbashandeln vara mer intressant om
kostnaderna for obalanser var hoga. Okad likvidi-
tet pa Elbas och forbittrade produktionsplaner for
vindkraften kan frimjas genom nedanstaende at-
girder.

> Paslag pa reglerkraftmarknaden och/eller
okad balanskraftavgift.

En hojning av balanskraftsavgiften for for-
brukningsobalanser till 2,50 SEK/MWh
(fn.1SEK/MWh) kommer att genomforas till
den 16 november 2012°. En aktor som uppda-
terar sina produktionsplaner vid produktions-
forandringar, men inte handlar motsvarande
volym pa Elbas, undviker produktionsobalan-
ser till f6ljd av produktionsindringen och far
istillet en forbrukningsobalans, vilken avrak-
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nas pa ett gynnsammare sétt (enpris).

Det finns ingen mdojlighet att gora ett pa-
slag pa reglerlistans budpriser utan ett nord-
iskt samforstand. Atgirden anses rimlig av
Svenska Kraftniit for att flytta dtgirder pareg-
lerkraftmarknaden till handel pa Elbas, om
detta inte kan 16sas med hjilp av mer mark-
nadsmiissiga atgirder.

Infora tvaprissystem for forbrukning.

En annan atgird for att 6ka kostnaderna for
obalanser ir att aterga till tvaprisavrikning
for forbrukningsobalanser, vilket tillampa-
des fram till 2009 da den nordiska harmonise-
ringen genomfordes. Studier har visat att for-
brukningsobalanserna har 6kat markant sen
forindringen i avrikningen genomférdes [13].
Detta ir dock med nédvindighet en fraga som
ska tasupp panordisk nivd men Svenska Kraft-
néitboriolika nordiska samarbetsgrupper visa
pa de forsdmringar som skett sedan enprisav-
rikning pa forbrukning infordes.

Det framf6rs ibland argument for att vind-
kraften istillet bor fa ldttnader i sina oba-
lanskostnader. Vissa aktorer menar att 6kade
incitamentattvaraibalansarverkningslosavad
det giller vindkraften pa grund av att den ir sa
svarprognostiserad och ostyrbar och att vind-
kraftproducenter redan idag gor allt de kan for
attvaraibalans. Ettforslagsom framforts aratt
vindkraften ska enprisavriknas. Enprisavrik-
ning for vindkraft skulle dock ge dnnu simre
incitament att limna planer med hog kvalitet.
Forandringar av avriakningsprincipen for vind-
kraft blir snarare ett sitt att stodja vindkraft
in ett sitt att hantera vindkraften och da har
grundprincipen att bara stodja vindkraft ge-
nom elcertifikatssystemet frangatts. Svenska
Kraftnét har under 2009 utrett huruvida un-
dantag fran tvaprisavrikning bor tillimpas for
vindkraften och slutsatsen var da att det inte &r
lampligt att enprisavrikna vindkraften.

Uppfoljning av férbrukningsobalanser.

Svenska Kraftnétbor fortsitta och dven skirpa
sitt arbete med att bevaka hur balansansvaret
fullfoljs. Forbrukningsobalanserna bor foljas

upp, det kan kravstillas inom vilka ramar det
ar rimligt att ha férbrukningsobalanser och
straffet for forbrukningsobalans bor hgjas. En
svaghetibevakningen av férbrukningsobalan-
serirattdesomharenstor forbrukningléttare
kan dolja ettunderlatande att handla pa Elbasi
ovrig forbrukningsobalans.

v

Utveckling av Elbas, exempelvis genom auk-
tionsbaserad handel pa Elbas.

Denna atgiird har inte analyserats inom detta
projekt. Utveckling av inom- dygnet-handeln
sker inom ENTSO-E och det finns malmo-
deller for Europas gemensamma elmarknad.
En 6kad likviditet pa Elbas dr ett mal dven for
Nord Pool Spot. Svenska Kraftnét bor arbeta
med fragan i samarbete med 6vriga nordiska

TSO:er och Nord Pool Spot.
3.3.2 KVARTSAVRAKNING AV
PRODUKTIONSPLANER

Idag ska balansansvariga lamna kvartsplaner for
produktion som inte dr grundreglerobjekt. Princi-
pen hur Svenska Kraftnét delar in produktion och
forbrukningsanlidggningar i reglerobjekt av olika
typer kan ldsas om i Svenska Kraftniits faktablad
”Omreglerobjekt”. Dagensvindkraft dridagindelad
i grundreglerobjekt, det finns alltsa inte krav pa att
lamnakvartsplaner for vindkraftproduktion. Detta
kan dock @ndras genom att Svenska Kraftnits rikt-
linjer for hur anldggningar ska delas in gors om och
exempelvis kan storre vindkraftparker tinkas ut-
gora ett produktionsreglerobjekt.

Kvartsavrikning 6kar incitamenten att vara i
balans eftersom de balansansvariga far obalans-
kostnader per kvart utifran sina kvartsplaner. Inga
produktionsplaner avriknas idag per kvart vilket
gor att krav pa kvartsplaner blir verkningslost som
incitament. Risken ar att den balansansvariga bara
delar sin timplan pa fyra. En fordel dr att kvarts-
avrikning skulle ge mer fokus pa rapportering och
planering och den 6kade kostnaden for obalanser
ger incitament till férbéttrade prognosverktyg.

Kvartsupplésning pa balansavrikning utreds av
BRGunder 2012 och 2013 meniden utredningen ar
fokus pé avrikningen mellan TSO:er och drivs inte
av vindkraftproblematiken, utan av problematiken
med HVDC-férbindelser.




Kvartsavriikning bor pa sikt foljas av att Elspot-
och Elbashandeln sker uppdelad perkvartvilket gor
detta till en stor fraga som bor fortsitta utredas pa
nordisk nivé, i samarbete med Nord Pool Spot. Den
kommande néitkoden forbalansering kommer troli-
gen attomfatta fragan omkvartsavrikning och dir-
med hamnar beslut i denna fraga pa europeisk niva.

Ett eventuellt inférande av kvartsavriakning
mastefoljasuppmedbevakningattbalansansvariga
inte flyttar sina obalanser till férbrukningsobalan-
ser, alternativt att tvaprisavrikning aterinfors for
forbrukningsbalanskraft, jmf. kapitel 3.3.1.

3.3.3 MINSKAD HANDELSHORISONT
Minskad handelshorisont ir ett sétt att avhjialpa
vindkraftens svarigheter med prognoser genom att
anpassa marknaden efter vindkraftens forutsétt-
ningar att planera sin handel. Minskad handelsho-
risont innebér att den delas upp sa att tiden mellan
stdngning av handeln och leveranstimmen mins-
kar. Prognoserna ir betydligt béttre 12 timmar
innan timmen dn 36 timmar innan, vilket visades
ikapitel 2.

I Spanien dr dagen-fére-handeln uppdelad pa
fyra tillfillen for att vindkraftproducenter ska
kunna ha sa bra underlag som méjligt vid handels-
tillfillet. Gemensammaregler for inom-dygns han-
deln ir under framtagande av ENTSO-E och ett
europeiskt regelverk kommer att gilla, preliminéart
redan fran 2014. Svenska Kraftnit bor analysera
sin syn pa fragan i samarbete med 6vriga nord-
iska TSO:er och driva fragani den riktningen inom
ENTSO-E.

3.3.4 NETTNING AV OBALANSER

Nir elomraden infordes i Sverige den 1 november
2011 blev det inte lingre mojligt for balansansva-
riga att “netta” obalanser, dvs. en balansansvarig
med produktion och férbrukning i alla fyra elom-
raden far atta balanser istéllet for tva. Infor info-
randet av elomraden diskuterades majligheten att
fa netta obalanserna, dvs. en balansansvarig har
tvabalanser, en produktionsbalans och en forbruk-
ningsbalans, pa sverigeniva, vid de tillfdllen nér det
inte dr nagra begrisningar i 6verforingskapacite-
ten. Svenska Kraftnit motsétter sig inte detta men
konsekvenserna maste analyseras i ett nordiskt
perspektiv och en dndring kriver att hanteringen
dndras for alla Nordens elomraden.

Om det vore mojligt att netta obalanser nér det
inte foreligger nagra overforingsbegrinsningar
skulle antalet regleratgirder under timmen kunna
minskas. For Svenska Kraftnits hantering i kon-
trollrummet spelar det ingen roll om en balans-
ansvarig ir i balans pa sverigeniva eller inom
respektive elomrade, vid de tillfillen da det inte ar
nagra 6verfoéringsbegrinsningar.

Svenska Kraftnitharinfortelomradenienlighet
med hur elomraden hanteras i 6vriga Norden och i
enlighet med Nord Pool Spots forfarande. Om detta
ska frangas, genom att tillita nettning av obalanser
nir det inte foreligger nagra 6verféringsbegrins-
ningar, maste ett sddant beslut forberedas och tas
panordisk niva.

3.3.5 ANPASSA REGLERKRAFTMARKNADEN
FOR ATT FA IN MER
FORBRUKNINGSBUD

En atgird for att mota ett 6katbehov avreglerresur-

ser dr att underlitta for forbrukningssidan att delta

iregleringen. Sedan borjan av 2011 pagar ett projekt
inom Svenska Kraftnét for att framja forbruknings-
bud pareglerkraftmarknaden. Bakgrunden till pro-
jektetar, forutom den kommande 6kningen avvind-
kraftproduktion, inférandet avelomraden vilket in

mer aktualiserat bristen pa reglerbud i elomrade 4,

avvecklingen av effektreserven fram till 2020 och

Svenska Kraftnits miljocertifiering.

Det finns tva balansansvariga som limnar for-
brukningsreduktionsbud pa reglerkraftmarkna-
den idag. Buden ligger hogt upp pa listan och har
inte kunnat konkurrera ut produktionsbud. Ett av
buden har dock avropats i en testsituation. Det &r
inte barareduktionsbud (uppregleringsbud) som ér
av intresse. Avrop av ett nedregleringsbud innebér
att dgaren till forbrukningsanliggningen tjinar pa
att 6ka sin forbrukning,

Potentialen i de olika elomradena har analyse-
rats utifran de uppgifter de balansansvariga har
skyldighet att laimna om sina forbrukningsanligg-
ningar. Det finns ca 30 industriobjekt, dvs. regler-
objekt med ett uttagsabonnemang som 6verstiger
50 MW, dessa har en sammanlagd installerad ef-
fekt pa ca 3300 MW. Av dessa 3300 MW uppges ca
2000 MW kunna regleras, mer eller mindre l4ttill-
gingligt. Det finns en kategori forbrukningsobjekt
som kallas avkopplingsbar férbrukning, dessa ar
reglerbaraisinhelhetochutgorsfrimstavelpannor.
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Det finns 35 avkopplingsbara enheter 6ver 10 MW
med en sammanlagd installerad effekt pa 870 MW.
Av dessa dr drygt 30 reglerbara, i sin helhet. Drygt
70 % av de reglerbara industrianldggningarna lig-
gerielomrade 3. [14]

Forattbesvaravilka volymer med férbruknings-
bud som kan komma marknaden till godo, och vid
vilken tidpunkt, kan jamforelser med effektreser-
ven goras. Genom avvecklingen av effektreserven
fram till 2020 ar det ténkt att den forbruknings-
reduktion som upphandlats i form av effektreserv
istillet ska fasas in pa reglerkraftmarknaden. For
vintern 2011/2012 upphandlades 337 MW och fram
till 2020 ska denna volym oka till 750 M'W. Regler-
kraftmarknaden kan inte konkurrera om dessa bud
sa linge effektreserven finns kvar, men deltagandet
i effektreserven ger féretagen rutinerna for att pa
sikt ga over till reglerkraftmarknaden. Om priserna
blir hoga kan reglerkraftmarknaden vara attrak-
tiv under den del av aret da Svenska Kraftnit inte
upphandlar nagon effektreserv, samt efter 2020.
Uppskattningsvis kan det efter 2020 finnas drygt
750 MW férbrukningsbud tillgéingligt pa regler-
kraftmarknaden, men det forutsitter att Svenska
Kraftnit fortsitter att aktivt fa in forbrukningsbud
pareglerkraftmarknaden.

Balansansvarsavtalets regler for att delta pa
reglerkraftmarknaden ir historiskt framtagna for
att passa produktionsbud. Inom projektet for att
framjaférbrukningsbud har reglernaistillet utvir-
derats med avseende pa hur férbrukningsbud kan
framjas. Nedan diskuteras de kravibalansansvars-
avtalet som kan tinkas utgéra hinder for férbruk-
ningsbud, samt mojligheterna for att anpassa dem.

1. Resursigaren ska vara balansansvarig el-
ler ha tecknat avtal med annan aktor som &r
balansansvarig.

Att avtal och kontaktvigar bara tillats mel-
lan Svenska Kraftnit och den balansansvarige
kan begrinsa mojligheterna att delta pa reg-
lerkraftmarknaden fér anldggningar vars ba-
lansansvarige inte har 24 h jour. En 16sning ar
att 6ppna upp for direktkontakt med anligg-
ningen.

10. Diskuterades pa en intern workshop 19 oktober 2011

I Finland har Fingrid framgangsrikt 6kat
andelen forbrukningsbud till en fjardedel se-
dan de inf6rde ett sirskilt avtal mellan an-
laggningsidgaren och Fingrid vilket medger
deltagande pa reglerkraftmarknaden utan att
ta balansansvar for anldggningen. Svenska
Kraftnits syn pa detta'® ir att Svenska Kraft-
nét snarare vill att fler forbrukare ska ta eget
balansansvar och dirfor dr det inte aktuellt
att infora ett avtal som skriver bort kravet pa
att vara balansansvarig, eller att 6verlata ba-
lansansvaret pa nagon annan. Om énskat re-
sultat inte uppnas bér dock inférandet av ett
liknande avtal som Fingrid tagit fram utredas.

. Minsta tillditna budvolym ar 10 MW.

Minsta tillatna budvolym ér satt till 10 MW
och denna grans dr harmoniserad inom Nor-
den. En sdnkning av gransen skulle majliggora
attmindre anléiggningar eller att anliggningar
som bara kan reglera exempelvis 7 MW kan
ldmnabud. Det faktum att alla avrop gors ma-
nuellt i kontrollrummet tillater dock inte att
grinsen siinks. Didremot ingar det i planerna
for berorda IT-system att infora elektroniska
avrop for hela Norden och i samband med det
kan mindre budvolymer tillatas. Elektroniska
avrop skulle behova prioriteras ytterligare ef-
tersom volymkravet uppges av aktorer vara
ett stort hinder for deltagande pa reglerkraft-
marknaden.

Den nordiska harmoniseringen till trots
kommer Svenska Kraftnit att sinka grinsen
till 5 MW, redan fran 16 november 2012, i el-
omrade 4 for att avhjilpa problematiken med
ytterst fa reglerbud i det elomradet. Ovriga
nordiska TSO:er har tillfragats och eftersom
det finns en 6nskan inom hela Norden att till-
limpa minskade krav pabudvolym haringa in-
viandningar framforts. Hindret for att sinka
grinsen i resten av Sverige och i 6vriga Nor-
den dr anpassningen av I T-systemet for elek-
troniska avrop.

. Bud skalimnas med QUOTES.

De flesta balansansvariga har tillgang till
QUOTES men for de som inte har det inne-




bir det en investering som hindrar en sddan
balansansvarig fran att ta balansansvar for
anliggningar som vill delta pa reglerkraft-
marknaden. Dettakravérdockinte aktuelltatt
franga. Anliggningsigaren bor ta eget balans-
ansvar eller teckna avtal med en balansansva-
rig som har tillgang till QUOTES.

4. Avtalad atgird ska kunna levereras under hela
den aktuella timmen och atgérder ska kunna
avbrytas inom 15 minuter.

Genom effektreserven finns erfarenhet av for-
brukningsbud och for férbrukningsbud har
inte kravet pa leverans under hela timmen
varit ett problem. Dock kan det vara proble-
matiskt for anldggningséigaren att inte vara
garanterad avrop for hela timmen, eller lingre
perioder. Det beror pa att den initiala akti-
veringskostnaden &r stor och att ett bud som
inkluderar startkostnaden och giller for en
timme maste avropas hela timmen f6r att ak-
toren ska fa tickning for att aktivera atgéirden.
Tankbaralosningar ir att tillatanagon form av
blockbud eller att aktéren erbjuds ersittning
for hela timmen oavsett om Svenska Kraftnét
dndrar avropet under timmen. Det senare till-
lampasi effektreservsavtalet. [15]

5. Aktiveringstid och verifiering,

Kravet pa att ett bud maste vara fullstindigt
aktiverat inom 15 minuter togs bort 1 april
2011. Bud med léngre aktiveringstid behover
dessutom inte ha realtidmétning och ddarmed
drinte krav pa aktiveringstid ett hinder for for-
brukningsbud. Svenska Kraftnit dr 6ppna for
verifiering av atgirden pa annat sitt dn real-
tidsmétning, exempelvis avldsning av timmé-
tare som jamfors med inskickade planer. Bud
per portfolj eller brist pd métning per anligg-
ning gor det dock svart att verifiera att budet
aktiverats. Under en workshop med potenti-
ella féorbrukare framfordes 6nskemal om att
fragan om verifiering skulle utredas noggrant

11.

Genom en workshop for aktérer (den 7 februari 2012), diskus-
sion pd Svenska Kraftnats Elmarknadsrad (den 16 februari
2012) och Nord Pool Spots Industrirdd (den 17 februari 2012).

innan krav pa realtidsmétning tas bort. Sam-
tidigt framkom det att krav parealtidsmétning
skulle stinga en stor del av forbrukarna ute
fran reglerkraftmarknaden.

Genom en workshop och genom deltagande pa an-
dra moten har projektet for att frimja forbruk-
ningsbud kommunicerat med potentiella aktorer!.
Mycket av det som framkom i m6tena med akto-
rerna 6verensstimmer med det projektet iden-
tifierat som hinder i det initiala arbetet med att
utvirdera kraven i balansansvarsavtalet. En ater-
kommande synpunkt var att reglerkraftmarkna-
den, och i viss man effektreserven, dr en komplice-
rad marknad och att det dr resurskrivande for ett
foretag att komma igang med férbrukningsbud. Ett
forslag som framkom var att Svenska Kraftnét upp-
riattar en informations- och kommunikationsplan
samt bistar de féretag som ir intresserade av att
borjalamna bud. Foretag i s6dra Sverige ar av sér-
skiltintresse for Svenska Kraftniit och det dr dirfor
lampligtattinledakommunikationen med dessafo-
retag. I samband med kommunikationsplanen bor
Svenska Kraftnit genomféra en mer djupgaende
undersokning av potentialen for férbrukningsbud.
Forbrukarna framforde att de ville att de balansan-
svariga foretagen ska ta ansvar och organisera bud-
givning pareglerkraftmarknaden, i samarbete med
de industrier de har balansansvar for. Eftersom det
ar flera parter inblandade, balansansvarig, anligg-
ningségare och Svenska Kraftnit, framfoérdes 6ns-
kemal om Svenska Kraftniits hjilp med att uppritta
overenskommelser/avtal.

P& Elmarknadsradet den 16 februari 2012 om-
bads Energimarknadsinspektionen att samlabran-
schen till en informationskampanj vad det géller
forbrukningens roll pa framtidens elmarknad.
Dettabor foljas upp av Svenska Kraftnéit samtidigt
som egna informationsinsatser planeras.

Inférandet av elomraden uppgavs hindra for-
brukare att delta i effektreserven, vilket dven
Svenska Kraftnits erfarenhet av effektreserven
vintern 2011/12 visar. Det beror pa att elomrades-
indelningen begriansar poolningsmdgjligheterna,
anliggningar i olika elomraden far inte inga i
samma portfolj. Effektreservsavtalet medger fran
och med vintern 2012/13 att minsta budvolym é&r
5 MW. Detta avhjilper elomradesproblematiken
till stor del eftersom det iir littare att faihop 5 MW
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inom samma elomrade dn 10 MW, vilket ir kravet
i balansansvarsavtalet samt i effektreservsavtalet
till och med vintern 2011/12.

Onskemal om fast ersittning framkom under
workshopen, vilket skulle vara i linje med dagens
ordning for effektreserven. Fasta ersiittningar, el-
ler sa kallade kapacitetsbetalningar férekommer
inte pa reglerkraftmarknaden idag, se #ven diskus-
sioniavsnitt 3.3.6.

3.3.6 KAPACITETSMARKNAD

Bud pé reglerkraftmarknaden ersitts idag endast
vid aktivering. De nordiska TSO:erna betalar alltsa
inte for att bud ska finnas tillgdngliga, s.k. kapaci-
tetsbetalningar'®, Syftet med kapacitetsbetalning
ar att sikerstilla att det alltid finns tillrackligt med
bud att avropa. Det finns en risk att produktion med
hoga rorliga kostnader slas ut till forman for andra
kraftslag om de séllan eller aldrig avropas, se &ven
kapitel 4 dir paverkan pa basproduktionen analy-
seras. Exempel pa kapacitetsmarknader finnsbland
annat i USA och Ryssland. I Europa har fragan ak-
tualiseratsisamband med denstorautbyggnadenav
vindkraft som planeras. Storbritannien har langt-
géende planer pa attinféra en kapacitetsmarknad.

Svenska Kraftnits syn ar att en kapacitetsmark-
nad ir ett stort ingrepp pa marknaden. Det dr ett
stegi fel riktning, jaimfért med den mélmodell som
beslutats for Europa dir en energimarknad dr ma-
let. Svenska Kraftnit har inom ENTSO-E framfort
att om linder i Europa pé egna initiativ infor kapa-
citetsmarknader, eller andra marknadsmodeller
som bryter mot malmodellen riskerar det att un-
derminera det europeiska malet om en gemensam
elmarknad. Svenska Kraftnit vill fortsitta med en
energimarknad och satsa pa att fa in fler forbruk-
ningsbud pa reglerkraftmarknaden och verka for
forbrukningsflexibilitetialla delar av den nordiska
marknaden.

En kapacitetsmarknad forutsitter att det finns
beslut om ett krav pa vilken volym som ska fin-
nas tillginglig for reglerkraftmarknaden. Svenska
Kraftnét bor fortsétta att analysera och en policy
géillande kapacitetsmarknad bor tas fram till 2013,
framforallt for att kunna svara pa fragestéllningar

12. Undantag &r RKOM i Norge och effektreserven under vinter-
halvaret i Sverige och Finland.

inom ENTSO-E vad det géller utveckling av kapa-
citetsmarknader.

Om en kapacitetsmarknad blir verklighet ir en
dynamisk prissiattning av kapaciteten en majlig-
het for att premiera de reglerresurser som ér mest
intressanta for Svenska Kraftnét, parametrarna
skulle kunna vara aktiveringstid och elomrade.

Om kapacitetsbetalning inte tillaimpas bor pri-
set tillatas att stiga mycket vid de tillfillen utbudet
av bud pa reglerkraftlistan ir litet och i de fall nir
behov av bud ér stort. Tillimpas takpris eller an-
draregleringar pa priset stoppas dessa prissignaler.
Tillats priset att bli mycket hogt vid extrema situ-
ationer kan det hoga priset ge tillriacklig ersittning
for aktorer som normalt inte bidrar med reglerre-

surser.

3.3.7 KRAV PA ATT VINDKRAFTEN BIDRAR
MED REGLERRESURSER

Det kommer att finnas tekniska krav pa regler-
barhet fér nyproducerade vindkraftverk genom
ENTSO-E:s nédtkoder om reglering av vindkraft.
Att parallellt med de tekniska kraven infora krav
pé deltagande pa balansmarknaderna kan vara en
sista utviig om befintliga bud pa reglerkraftmark-
naden inte racker for att balansera kraftsystemet
med en stor andel vindkraft. Svenska Kraftnit ska
dockintestillahoégre kravpavindkraftinpaannan
produktion for att leva upp till grundprincipen att
inte sirbehandlavindkraft, varken positivteller ne-
gativt.

Detfinns exempel palinder dér det finns krav pa
vindkraft att investera i alternativ produktion som
kan anvindas nir det inte blaser. Om négon form av
krav pa att tillhandahalla reglerresurser ska finnas
anser Svenska Kraftnit att dessa ska vara lika for
alla produktionslag.

Svenska Kraftniits syn pa ovanstaende atgérder
ar att det dr bra om vindkraften i stor utstrickning
kanbidratill balansreglering men att det ska ske ge-
nom marknaden, féretridesvis genom att kostna-
derna for obalanser och priser for balansreglering
ger rittincitament.

3.3.8 SIGNALER TILL MARKNADEN OM
AKTUELLT REGLERBEHOV

Den danska TSO:n Energinet.dk har tagit fram ett

forslag med bakgrunden att hantera ett elsystem

med mycket vindkraft [16]. Férslaget ska losa situa-




tioner med brist pa reglerbud genom att reglerkraft-
priserna publiceras i realtid vilket férviantas inne-
biraattsmaskalig forbrukning deltaridennordiska
regleringen genom att reagera direkt pa priset och
reglerriktningen.

Forslaget diskuteras pa nordisk niva genom att
det tagits upp i MSG (Nordiska TSO:ernas mark-
nadschefer) och RGN (Nordiska TSO:erna drift-
chefer) och i utredningsgruppen BRG (Balance
Regulation Group) pa marknadssidan. BRG:s ar-
bete startades i januari 2012. Det finns dnnu inget
nordiskt stod for det danska forslaget. BRG fore-
slar ett alternativt angreppsiitt dér istéllet hinder
for forbrukningsbud att delta pa reglerkraftmark-
naden tas bort, exempelvis en sinkning av minsta
budvolymen till 5 MW, vilket infors i elomrade 4 i
Sverige fran 16 november 2012. BRG utreder ocksa
om “trafikljus” kan vara ett lampligt sitt att sig-
nalera till marknaden hur attraktiv reglerkraft-
marknaden kan férvintas vara, rétt ljus innebar
effektbrist, vilket indikerar hoga priser for regler-
kraften.

3.3.9 SMART GRIDS

Smart Grids ar ett begrepp som anviands for att
ticka in en stor miingd atgirder, tillimpningar och
applikationer pa savil férbrukarsidan som i 6verfo-
ringsnitet och produktionsanldggningarna. Smart
Grids forvintas ge upphov till balansreglering fran
forbrukarsidan, genom att prissignaler nar fram till
forbrukare samt genom tekniskaldsningar for auto-
matisk reglering. Smart Grids tas upp i denna rap-
port som en atgird som kan dels minska behovet av
reglerkraft och dels kan bidra till sikerstédllandet
av reglerresurser. Svenska Kraftnét bor fortsitta
driva och delta i Smart grids projekt som bidrar till
balansregleringen.

3.4 RESULTAT

Utformningen av marknadsmodellen och avrik-
ningen av obalanser kan vara avgorande fér hur vil
Svenska Kraftnit kommer att kunna hantera 6k-
ningen av vindkraft. Viktiga atgérder for att kunna
behalla dagens marknadsmodell dr atgirder for att
Oka incitamenten for aktorer att vara i balans in-
for timmen. En hojning av balanskraftavgiften och
skarpt 6vervakning av obalanser dr de mest littill-
giingliga atgirderna som Svenska Kraftnit kan be-

sluta om. Forslagen som innebir &ndring av avréik-
ningen maste beslutas om pa nordisk niva.

Svenska Kraftnits syn dr att TSO:erna inte ska
utoka sitt ansvar for balanshallningen. Balanse-
ringen bor istiillet hanteras pa en 6ppen marknads-
plats, som Elbas. Svenska Kraftnit 6nskar darfor
behélla dagens ordning och istillet arbeta for en
okad likviditet pa inom-dagen handeln och att El-
bas i storre utstrickning ska fungera som juste-
ringsmarknad for de balansansvariga.

Svenska Kraftnit har infort elomraden i enlig-
het med hur elomraden hanteras i 6vriga Norden
ochienlighet med Nord Pool Spots férfarande. Om
detta ska frangas, genom att tillata nettning av oba-
lanser nir det inte féreligger nagra éverforingsbe-
griansningar maste ett sadant beslut férberedas och
tas panordisk niva.

3.5 SLUTSATSER OCH FORSLAG
PAFORTSATT ARBETE

3.5.1 SLUTSATSER

Detta avsnitt syftar till att besvara fragestillning-
arna som inledde kapitlet. Den forsta fragestéll-
ningen var féljande:

> Behover marknadsmodellen justeras, t.ex.
vad giller ansvarsférdelningen mellan ba-
lansansvariga och Svenska Kraftnit eller vad
det géller avrikningen?

Slutsatsen, som ir baserad pa detta kapitels analys
och resultat, 4r att marknadsmodellen inte bor jus-
teras som en forsta atgird men Svenska Kraftniit
ska ha en 6ppen hallning for utveckling av mark-
nadsmodellen och utredaolika alternativitakt med
att férutsittningarna for balanshallningen dndras.
Svenska Kraftniitutokar dirmed inte sitt ansvarfor
balanshallningen initialt. Férslag pa atgirder for att
minska mingden reglerresurser som kommer att
krévas, till f6ljd av integration av mycket vindkraft,
samt atgirder for att 6ka miingden tillgingliga reg-
lerresursernagesistillet. Manga av atgéirdernahar-
monierar med vad Svenska Kraftnét énskar for ut-
veckling pa Elbas och reglerkraftmarknaden. En
annan del av svaret ar att marknadsmodellen en-
dast kan dndras i samforstand med 6vriga nord-
iska TSO:er, tillsynsmyndigheter samt Nord Pool
Spot. I tilldgg till detta sétter europeiska riktlinjer
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ramarna for Svenska Kraftnéts roll i utvecklingsar-
betet av och paverkan pa marknadsmodellen.

Det dr Svenska Kraftnéts standpunkt att vind-
kraftinte skasubventioneras paannatsitt in genom
elcertifikatsystemet och att vindkraftenivrigt ska
hanteras pa samma sétt som andra kraftslag.

Den andra fragestillningen var féljande:

> Forbrukning som reglerresurs ir en atgérd
som kommer att bli viktig framférallt om
vindkraft installeras i omraden utan annan
reglerbar produktion. Hur bor en plan for att
fa tillgang till férbrukning som reglerresurs
se ut?

Svenska Kraftnits och aktorernas slutsatser om
hur balansansvarsavtalet boér anpassas for att
framja forbrukningsbud 6verensstimmer. Forand-
ringar i balansansvaret kommer i en férsta omgang
att genomforas till den 16 november 2012 och pro-
jektet for att frimja forbrukningsbud ska fortsitta
att utreda mojligheter for att fa in forbruknings-
bud pé reglerkraftmarknaden. Effektreservsavta-
letkan anvindas som malliutvecklingsarbetet med
balansansvarsavtalet eftersom det ér utformat sér-
skilt for forbrukningsresurser.

Denstorautmaningen, menocksaden atgird som
troligen skulle ge mest for att frimja forbruknings-
bud, dr attinformera aktérer sominte drinsattaoch
bista med hjilp till aktorer som dr intresserade men
behéver mycket stod for att borja limna bud pa en
elmarknad, vilket i dagslaget &r helt utanfoér deras
kirnverksamhet. En informations- och kommuni-
kationsplan for att skapa intresse och ge aktérerna
redskap for att delta pa reglerkraftmarknaden med
forbrukningsbud bor tas fram.

3.5.2 FORTSATT ARBETE

> Svenska Kraftnét bor fortsétta att analysera
de atgirdsforslag som beskrivs i detta kapi-
tel. Dessa analyser bor genomforas parallellt
med att fragorna diskuteras pa nordisk niva.
Exempelvis bor en Svenska Kraftniét policy
for kapacitetsbetalningar tas fram att anvan-
das av Svenska Kraftnits representanter i
nordiska och europeiska arbetsgrupper diar
denna fraga ofta diskuteras.

>

v

v

v

Eftersom marknadsmodellen 4r en nordisk/
europeisk angeldgenhet bor Svenska Kraft-
nét verka for att marknadsfragor i samband
med integration av vindkraft kommer

upp pa nordisk niva. Svenska Kraftniit bor
ocksa fortsétta att aktivt deltai ENTSO-E:s
marknadsgrupper diar den gemensamma
europeiska marknadsmodellen utvecklas.

Svenska Kraftnit bor fortsétta att utreda de
alternativ som beskrivits i detta kapitel vad
det giiller ansvaret for balanshallningen.

Svenska Kraftniit bor folja och vidareutveck-
la den foreslagna planen for framjande av
forbrukningsbud. Lampligen i samarbete
med projektet for effektreserven, inom
vilket liknande fragestillningar tas upp till
foljd av regeringsuppdraget att 6ka andelen
forbrukningsbud i effektreserven fram till
2020.

Svenska Kraftnit bor fortsétta driva och
delta i Smart grids projekt som bidrar till
balansregleringen.




04. PAVERKAN PA
BASPRODUKTIONEN

41 FRAGESTALLNING

Till foljd av elcertifikatsystemet férvintas en kraf-
tig 6kning av den svenska fornybara elproduktio-
nen, av vilken vindkraft forvintas utgora en stor
del. Den svenska elproduktionen férvintas &ven
Oka kraftigt genom effekthéjningarna i kiarnkraf-
ten medan elanvindningen endast férvintas 6ka
mattligt. Saledes leder troligen denna produktions-
Okning till att Sverige blir nettoexportor av el -
givet genomsnittliga arsproduktioner av vatten-
kraft och kidrnkraft. Hur utbyggnaden av vind-
kraften paverkar den svenska basproduktionen ér
en komplex fraga som beror av ett samspel mellan
fleraparametrar. Vilken produktionskapacitet som
byggs eller ldggs ned avgors av de ekonomiska forut-
siattningar som skapas for de olika produktionssla-
gen. Parametrar sdsom briinslepriser, nitutbygg-
nad, forandringar i férbrukningen, ny teknik och
utveckling och implementering av ”Smart Grid”-
l6sningar spelar en stor roll. Dessa parametrar be-
ror i sin tur av bland annat politiska beslut och den
ekonomiska utvecklingen.

I ett scenario med stort elenergitverskott skulle
de dyraste kraftslagen, dvs. kondenskraftverken
och gasturbinerna, utnyttjas ytterst séillan. Det
finns darfor en risk att kondenskraftverken och
gasturbinerna laggs ner. En hogre andel intermit-
tent elproduktion jimfort med idag kraver mer reg-
lerresurser, vilket visats i kapitel 2. Nedldggning av
kondenskraftverken och gasturbinerna skulle sale-
des kunna innebéra en 6kad risk for effektbrist och
forsvarabalanshéllningen. Pa lingre sikt kan vind-

kraftsutbyggnaden éven innebéra att annan el-
produktion "trings undan”. Exempelvis genom att
reinvesteringar i kirnkraften inte blir lonsamma.

Mot denna bakgrund finns det skl att studera
och bedoma sannolikheten for att virmekraftverk
liggs ner samtvilkakonsekvenser dettakan fa. Fra-
gestillningarnasom dettakapitel behandlar dr dér-
for:

> Hur paverkar utbyggnaden av vindkraft
tillgangen pa effekt pa lingre sikt?

> Hur paverkas risken for effektbrist?

4.2 PRODUKTIONSKAPACITET
OCH RESERVER IDAG

4.2.1 DEN SVENSKA
PRODUKTIONSKAPACITETEN VID
ARSSKIFTET 2011/2012

I Tabell 4.1 visas en prognos, gjord hosten 2011, for

installerad effekt per produktionsslag och elom-

rade vid arsskiftet 2011/2012. Som tabellen visar
ir de installerade effekterna for vattenkraften och
kirnkraften de storsta. Vindkraften utgor fortfa-
rande endast en liten del av den totala installerade
effekten. Sett till den arliga produktionen utgor
vindkraften en &nnu mindre del, eftersom produk-
tionen per installerad megawatt for vindkraften ar
forhallandevis lag. Till foljd av elcertifikatsyste-
met har en utbyggnad av vindkraften och den bio-
briinslebaserade kraften skett de senaste aren. Som
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Tabell4.1.Prognos, fran hésten 2011, férinstallerad effekt per produktionsslag och elomrade [17]. Anlédggningar som

bedémsvaraimalpase dr exkluderade.

ELOMRADE  KARNKRAFT VATTEN- VINDKRAFT GAS- KONDENS KRAFT- SUMMA

(MW) KRAFT (MW) TURBINER (Mw) VARME (Mw)
(MW) (Mw) (Mw)

SE1 0 5255 165 0 0 282 5702

SE2 0 8013 536 0 0 498 9047

SE3 9351 2587 1268 1031 796 2811 17844

SE4 0 346 893 577 1005 1222 4043

Summa 9351 16201 2862 1608 1801 4813 36636

nidmnts i inledningen forvintas denna utbyggnad,
avisynnerhet vindkraften, fortsétta. Den installe-
rade effekten for gasturbinerna ar drygt 1600 MW.
Avdessaingarcal200 MW iden snabba aktiva stor-
ningsreserven och utgor reserver for systemdrif-
ten for att klara bortfall av storsta produktionsen-
het. For ndrvarande dr kravet pa storningsreserv
1200 MW. Efter den planerade effekth6jningen av
kirnkraftverket Oskarshamn G3 kommer kravet
pa storningsreserv att hojas till 1400 MW. Den in-
stallerade effekten fér kondensverken dr1800 MW.
Karlshamnsverket i SE4 star for ca 1000 MW av
dessa.
4.2.2 MANUELLA REGLERRESURSER
2011/2012

De manuella reglerresurserna i Norden bestér hu-
vudsakligen av vattenkraft. Dessa reglerresur-
ser dr under merparten av tiden tillrdckliga for att
kunna aterstiilla primérregleringen. Under perio-
den 16 november till och med 15 mars, da forbruk-
ningen ir hoégst pa grund av det kalla vintervidret,
upphandlar Svenska Kraftnit den sa kallade ef-
fektreserven. Genom effektreserven ingar Svenska
Kraftnit avtal med elproducenter, och elférbru-
kare om att stélla ytterligare produktionskapaci-

tet eller mojlighet till féorbrukningsreduktion till
forfogande. Under vintern 2011/2012 upphand-
lade Svenska Kraftnit en effektreserv pa en sam-
manlagd uppregleringskapacitet pa 1726 MW, va-
rav 1364 MW bestod av produktionsreserver och
362 MW av forbruknings-reduktionsreserver. For
attklara oférutsedda fel i produktionsanldggningar
eller kraftledningar finns alltsa dven 1200 MW
storningsreserv (gasturbiner).

Endast under mycket anstringda situatio-
ner for effektbalansen, exempelvis under kalla
vintrar i kombination med lag kidrnkraftspro-
duktion, har kraftverk inom effektreserven och
storningsreserven varit nédviandiga for att pro-
duktionen ska kunna téicka efterfragan pael. Under
vintern 2010/2011 var elférbrukningen som hogst
den 22 december2010kl1.17-18. Under dennatimme
uppgick medelforbrukningen till 26700 MW [17]. 1
[17] beskrivs effektsituationen under denna timme.




4.3 ANALYS OCH RESULTAT

4.3.1 VINDKRAFTENS PAVERKAN PA
TILLGANGEN PA EFFEKT PA
LANGRE SIKT
Idettaavsnittredovisas prognoser for produktions-
kapaciteten for de olika produktionsslagen. Prog-
nosernabygger pa uppgifter fran olika hall.

Vindkraft

Okningen av vindkraft har varit kraftig under de
senaste aren, vilket beror pa de ekonomiska inci-
tamenten elcertifikatsystemet har skapat. Den in-
stallerade vindkrafteffekten i Sverige var drygt
500 MW ar 2005. I slutet av 2011 hade kapaciteten
okat till nirmare 3000 MW. Ar 2009 gav en instal-
lerad MW vindkraft i Sverige i genomsnitt drygt
2000 MWh el [18] . De nybyggda vindkraftver-
ken hade dock ett hogre antal fullasttimmar jaim-
fort med de dldre, ca 2500. I Energimyndighetens
Langsiktsprognos 2010 [19] ar elproduktionen fran
vindkraft 11,3 TWh ar 2020. I regeringens hand-
lingsplan for frimjande av fornybar energi ar
prognosen for vindkraftsproduktionen ar 2020
12,5 TWh [20]. Energimyndigheten star for ana-
lysen éven i denna plan. Andra aktorer gor andra
framskrivningar av vindkraftsutbyggnaden som
skiljer sig fran de nyss nimnda. Svensk Vindenergi
har tagit fram tre prognoser for vindkraften ar 2015
[18]. T dessa prognoser blir vindkraftsproduktionen
mellan 11 och 24 TWh redan ar 2015.

Inom det svensk-norska elcertifikatsystemet ar
malsittningen att bygga ny produktion fran férny-
elsebara energikiillor motsvarande en arlig produk-
tion pa 26,4 TWh i Norge och Sverige mellan dren
2012 och 2020. Norsk sméskalig vattenkraft och
biobréinslebaserad kraftvirme konkurrerar med
vindkraften om utrymmet i elcertifikatsystemet.
Med tanke pa att utbyggnaden av den biobriinsle-
baserade kraftvirmen begriinsas av efterfragan pa
viarme finns ett "tak” for hur mycket den kan byggas
ut. Sammantaget pekar utvecklingen pa att Energi-
myndighetens prognoser fér vindkraftsutbyggna-
den kommer att 6verskridas.

Havsbaserad vindkraft har 4nnu inte slagit ige-
nom i Sverige. Idag finns havsbaserade vindkraft-
verk motsvarande drygt 160 MW. Det finns dock
planer pa att genom EU:s samarbetsmekanismer
lata linder som inte beriknas na 20.20.20-malen

for fornyelsebar produktion, fa ekonomiskt stod for
att investera i havsbaserad vindkraft. Darigenom
kan vindkraftsproduktionen 6ka mer én vad elcer-
tifikatsystemet skulle ge.

Vattenkraft

Vattenkraften utgor s.k. baskraft och star for en
stor del av den svenska elproduktionen men an-
vinds dven som reglerkraft for att uppritthalla ba-
lansen mellan produktion och konsumtion. Hur
stor produktionen fran vattenkraften blir dr starkt
beroende av nederb6rden som avgor hur stor till-
rinningen till vattenmagasinen blir. Mellan ett va-
tar och ett torrar kan produktionen variera kraf-
tigt. Vattenkraftsproduktionen under ett vatar kan
vara uppemot 80 TWh medan den under ett torrar
kan vara 50 TWh. Ett genomsnittligt ar for tillrin-
ningen ir den svenska vattenkraftsproduktionen ca
65 TWh. Den svenska vattenkraftsproduktionen
forvintas oka till foljd av 6kad nederboérd som beror
avklimatforiandringarna. Deninstallerade effekten
for den svenska vattenkraften forvintas endast 6ka
marginellt. Fér ndrvarande dr namligen outbyggda
svenska dlvar skyddade fran exploatering.

Karnkraft

I juni 2010 upphivdes lagen om avveckling av
svensk karnkraft. Riksdagen fattade beslut om att
de tio befintligareaktorerna ska fa erséttas med nya
itakt med att de gamla tas ur drift. I riksdagsbeslu-
tet tydliggors dven att staten inte fir subventionera
nyakérnkraftsinvesteringar. Utan karnkraft skulle
den svenska effekt- och energibalansenblibetydligt
svagare. Fornirvarande har de svenskakarnkrafts-
reaktorerna en sammanlagd produktionskapaci-
tet pa cirka 9,4 GW. Efter de pagaende effekthoj-
ningarna forvéntas kapaciteten oka till cirka 10,4
GW. Med tanke pa de investeringar som gors for att
Oka effekten i kiirnkraften dr det inte sannolikt att
kirnkraftverk liggs nerunder de nirmaste tio aren.
Pa liangre sikt idr dock utvecklingen av kidrnkraf-
ten osiiker. Den tekniska livlingden for de svenska
kiarnkraftverken dr mellan 40 och 60 ar [21].
Oskarshamn 1 dr den forsta reaktorn som togs i
drift. Reaktorn togs i drift ar 1972 och férvintas
séledes né sin tekniska livslingd mellan aren 2012
och 2032 [22]. Det finns @ven en risk fér att man
blir tvungen att stéinga ner kirnkraftverk i fortid.
Om elenergitverskottet blir mycket stort pa tio till
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Figur 4.1. Sveriges elanvindning per sektor under dren 2000-2010.

femton ars sikt kan det innebéra att investeringar i
nyakéirnkraftsreaktorer inte blir lonsamma och att
dedirmedinteblirav. I Energimyndighetens Lang-
siktsprognos 2010 antas kidrnkraftsproduktionen
ar2020bli73 TWh[19].

Kraftvdarme (inklusive industriellt mottryck)
Det senaste decenniet har flertalet fossilbrinsle-
baserade kraftvirmeverk byggts om och anpas-
sats for att kunna eldas med biobrénsle och avfall.
Okningen av den biobrinslebaserade kraftviirme-
produktionen foérvintas oka till foljd av elcertifi-
katsystemet. Okningen av kraftvirmen begrinsas
dock av efterfragan pa viirme. Den fossilbrinsleba-
serade kraftvirmeproduktionen forvintas minska
pa grund av stigande briinslepriser.

Enligt [23] forvintas den totala elproduktionen
fran kraftvirmeanliggningar i pappersmasse- och
pappersindustrin och i fjarrvirmesystem 6ka med
knappt 3 TWh fran 18 TWh ar 2010 till 21 TWh ar
2020. Rapporten [23] bygger pa en enkiitstudie med
svenska kraftvirmeproducenter. I Energimyndig-
hetens Langsiktsprognos 2010 antas kraftviirme-
produktionen ar 2020 bli 22 TWh, varav 7,5 TWh
ar elproduktion fran kraftviirme i industrin och
14,5 TWh ir elproduktion fran kraftvirme i fjarr-
varmesystem.

Kondenskraftverk och gasturbiner
Kondenskraftverk och gasturbiner, som anvinder
fossila brianslen, har en hog marginalkostnad och
anvinds i det svenska systemet som spetsproduk-
tion, dvs. i situationer nir efterfragan ar hog med
hogt elpris som f6ljd. Den arliga produktionen fran
dessa anliggningar ir lag, men de fyller en viktig
funktion for att uppritthalla effektbalansen under
kalla vinterdagar eller anstréingda nétsituationer.

Gasturbinerna i storningsreserven har som tidi-
gare nimnts for ndrvarande en sammalagd instal-
lerad effekt pa 1200 MW. Denna reservkapacitet
kommer att finnas kvar oberoende av vindkraftens
utveckling. For kondenskraftverken och de 6vriga
gasturbinerna ar dock utvecklingen osiker. I sce-
narier med stort elenergiéverskott i Sverige forelig-
ger en risk att de liiggs ner. Risken for nedliggning
avkondenskraftverk och gasturbiner 6kar eftersom
effektreserven planeras avvecklas till och med ar
2020 [24]. Det innebir att kondenskraftverken och
gasturbinerna som brukar ingé i denna inte far eko-
nomisk tickning genom attinga i effektreserven. Se
dven avsnitt 4.3.2 om prognosen for kondenskraft-
verken och gasturbinerna.




Tabell4.2. Produktion, elanvdndning och energibalans per elomrade vid simulering av ett scenario fér ar 2025

iBID-modellen.

ELOMRADE PRODUKTION ELANVANDNING BALANS
(TWH) (TWH) (TWH)

SE1 26,1 10,1 16

SE2 41,2 19,3 219

SE3 99 93,9 51

SE4 10,5 26,7 -16,2

Summa 176,8 150 26,8

Elanvandningen 4.3.2 PROGNOS FOR

Den svenska elanvindningen har det senaste de-
cenniet legat mellan 138 och 149 TWh. I Figur 4.1
visas elanvindningen per sektor under perioden
2000-2010. Industrin, som star for en stor del av
elanvindningen, har minskat sin forbrukning un-
der det senaste decenniet, medan elanvindningen
inom bostéider och service har dkat. Transporter -
till storstadelen jarnvigstransporter - utgorenliten
del av elanvindningen och forbrukningen har legat
paungefir samma nivéa sedan ar 2000.

Elanvindningen inom industrin &r starkt kon-
junkturberoende, vilket har avspeglat sigien mins-
kad elanvindning i samband med finanskrisen
2008. Industrins elanvindning fortsatte sedan att
minska 2009 for att déirefter 6ka under 2010.

Pa grund av bland annat energieffektiviseringar
forvintas elanvindningen 6ka genom att effektivi-
seringen innebir en 6vergang fran andra energislag
till el som &r en effektivare energibiirare. Ett sadant
exempel pa lingre sikt dr en storskalig introduk-
tion av elbilar. En 6kning av den arliga elanvind-
ningen medfér dock inte automatiskt en 6kning av
den maximala timvisa forbrukningen. I scenarier
med exempelvis en storskalig introduktion av elbi-
lar kan man utforma systemet sé att bilarna laddas
under laglastperioder.

REGLERRESURSER
Tillgangen pa reglerresurser beror pa tillginglig
produktionskapacitet och pa hur stor elanvind-
ningen ir. Den tillgingliga produktionskapaciteten
beror i sin tur av vilken produktionskapacitet som
finns i respektive elomrade samt av importmajlig-
heterna.

Reglerresurser bestadende av vattenkraft

Den installerade effekten for reglerbar vattenkraft
forviantas varaistort sett oférindrad pa tio ars sikt.
Eftersom vattenkraften dr en billig och férnyelse-
barenergikillariskerar den knappast attliggasner.
Deuppregleringsreserver avvattenkraft som artill-
gingliga idag forvintas alltsa vara bestaende, oav-
sett utbyggnaden avvindkraft.
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Tabell4.3.Resultat fér produktion per elomrade vid
simuleringav ett scenario fér ar 2025i BID-modellen.

OMRADE OCH SUMMA AV
PRODUKTIONSSLAG PRODUKTIONEN
(TWH)
SE1 26,0 Kraftvarme (bio, avfall och gas) 4,8
Kraftvarme, bio, avfalloch gas 2,0 Kondenskraft (14ttolja) 0,0
Vattenkraft med magasin 13,7 Gasturbiner 0,0
Vattenkraft, run-of-river 6,9 Vattenkraft, run-of-river 0,5
Vindkraft 3.4 Vindkraft 5.2
SE2 41,2 Totalt 176,7
Kraftvirme (bio ochavfall) 2,8
Reglerresurser bestaende av
Vattenkraft med magasin 30,1 kondenskraft och gasturbiner
- Marknadsmodellstudie av scenario fér ar 2025
Vattenkraft run-of-river il For att uppskatta hur ofta kondenskraftverken och
gasturbinerna skulle utnyttjas i ett scenario med
Vindkraft i3 storvindkraftsproduktion har simuleringarimark-
ndkKra ’ . . .
nadsmodellen BID gjorts'®. Scenariot dr en prognos
for ar 2025 och r ett av de scenarier som anvénds
SE3 99.0 i Perspektivplan 2025. Perspektivplan 2025 ér en
utvecklingsplan fér stamnitet och planen baseras
Kraftvdrme (bio, avfall gas och kol) 11,0 pﬁbl.a. en marknadsmodellstudie.
1 Tabell 4.2 visas resultaten for arlig produktion,
Kondenskraft (Lttolja) 0.0 elanvindningoch elbalans. Som tabellen visar érel-
energioverskottet i Sverige under ett normalar for
) tillrinningen ndrmare 27 TWhidetsimulerade sce-
Gasturbiner 0,0 . . . .
nariot. Elanvindningen dr 150 TWh och den totala
elproduktionen dr nirmare 177 TWh.
Vattenkraft med magasin 9,0
Vattenkraft, run-of-river 1,5

13. I en marknadsmodellstudie simuleras elmarknaden utifran
olika scenarier for tillganglig produktion, elanvdndning,
brénslepriser och dverféringskapaciteter mellan elomraden.

Karnkraft 732 Variation i tillgdnglig produktion dver aret modelleras och

' vattenvarden beréknas i modellen (historiska tillrinningsserier

anvands). Forbrukning modelleras dels som prisoberoende

efterfrdgan som varierar éver tiden och dels som prisberoende

Vindkraft 4,3 efterfrdgan som minskar om spotpriset éverstiger givna nivaer.

Allt detta resulterar i en utbuds- och efterfragekurva for varje

modellerat omrade. I modellen simuleras spotmarknaden

fér varje timme under ett simuleringsar. Fran simuleringarna

SE4 10,5 far man fram resultat i form av spotpriser, konsumtion och

produktion per kraftslag och modellerat omrade, elmarknad-

séverskott och energiutbyte mellan omr&dena.




I Tabell 4.3 visas resultaten for produktionen
per produktionsslag och per elomrade. 17 TWh ut-
gors av vindkraftsproduktion, 66 TWh av vatten-
kraftsproduktion, drygt 73 TWh av kirnkraft och
17 TWh avbio- och avfallsbrinslebaserad kraftvér-
meproduktion (bade fjarrvirme och industriellt
mottryck). Simuleringarna visar att kondenskraft-
verken och gasturbinerna, i detta scenario, aldrig
utnyttjas pa elspotmarknaden.

Energimyndighetens prognos for kondenskraft
och gasturbiner

Energimyndighetens Langsiktsprognos 2010 [19]
visar pa samma resultat som simuleringarna i
BID-modellen. I rapporten beskrivs scenarier for
ar 2020 och ar 2030. Dessa innehaller varken kon-
denskraftsproduktion eller gasturbinsproduktion.
Scenarierna har tagits fram med hjilp av ett fler-
tal kompletterande metoder och modeller. En av
de viktigaste modellerna som har anvints ar Mar-
kalmodellen. I Markalmodellen optimeras hela det
nordiska energisystemet sa att den totala kostna-
den for att motsvara energiefterfragan minimeras.
Prognoser for elproduktion och elanvindning ar
nagra avmodellens resultat. I Energimyndighetens
langsiktsprognos dr utgangspunkten de energi- och
klimatpolitiska styrmedel som var beslutade vid
halvarsskiftet 2010. Aven styrmedelsforindringar
som tas upp i de propositioner om klimat och energi
som lades fram ar 2010 ir inkluderade.

4.3.3 RISK FOR EFFEKTBRIST

Effektbrist upptrider da Svenska Kraftnit behéver
utnyttja stérningsreserven for att klara elférsorj-
ningen. Storningsreserven ir avsedd for att ater-
stilla kraftsystemet till normaldrift (i hindelse av
att kraftsystemet ar i stord drift p.g.a. fel i produk-
tionsanliggningar eller kraftledningar). Nar stor-
ningsreserven behover anvindas minskar dirmed
kraftsystemets driftsikerhet och of6rutsedda stor-
ningar kan under dessa perioder leda till elavbrott.
Innan 2008 stillde Nordel** krav pa att risken for
effektbrist, Loss of Load Probability (LOLP), inte
skulle 6verstiga en promille. Ett viirde for LOLP pa

14. Samarbetsorganisation for de nordiska stamnéatsféretagen som
lades ner 2008 i samband med att ENTSO-E bildades.

en promille motsvarar i medeltal 8,76 h med effekt-
brist under ett ar. Detta virde har anvints som en
referens att jimfora resultaten med i detta arbete.

For att bedoma risken for effektbrist vid en stor
vindkraftsproduktion i kombination med nedlagd
virmekraft har scenarier simulerats i modellen
MAPS (Multi Area Security of Large Scale Elec-
tric Power Systems). MAPS ir en modell for drift-
sidkerhetsanalys som berdknar sannolikheten for
effektbrist, Loss of Load Probability (LOLP) och
forvintadicke-levererad elenergi, Expected Unser-
ved Energy (EUE). I Appendix A beskrivs principen
for berdkningarna av effektbristrisken i modellen
MAPS.

Forutsattningar for MAPS-simuleringarna

Ett huvudscenario som kallas VINDKRAFT
2020 har skapats och simulerats i MAPS. Pro-
duktionskapaciteten i VINDKRAFT 2020 visas i
Tabell 4.4. Deninstallerade effekten for vattenkraf-
ten dr 16,2 GW. Pa grund av begrinsningar som ex-
empelvis fallhojdsférluster pa grund av avsinkta
magasinnivaer, tappningsrestriktioner, hydrolo-
giska begriansningar (som bl. a. beror av vattnets
gangtid mellan kraftstationerna) och vattendomar
bedoms den maximalt tillgéingliga produktionska-
pacitetenforvattenkraftenvaral3,7 GW. Somtabel-
lenvisaradrproduktionskapaciteten for kirnkraften
10,4 GW,vilket dr den forvintade produktionskapa-
citeten efter effekthgjningarna. Vindkraftens sam-
manlagda produktionskapacitet antas vara 7 GW.
Gasturbinerna som ingér i stérningsreserven ir
inte modellerade.

Med utgangspunkt i VINDKRAFT 2020 har
ytterligare fem scenarier modellerats for att fa en
uppfattning om hur risken for effektbrist paver-
kas av forindringar i produktionsapparaten. Dessa
beskrivs i Tabell 4 5. Ovriga foérutsittningar for
MAPS-simuleringarnabeskrivs i Appendix B.
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Tabell4.4. Produktionskapaciteti VINDKRAFT 2020.

PRODUKTIONS- SE1 SE2 SE3 SE4 TOTALT
KAPACITET (MW) (Mw) (MW) (MW) (MW)
Vattenkraft LLLL 6776 2184 295 13699
Karnkraft 0 0 10432 0 10432
Vind 600 3000 2300 1100 7000
KV 320 580 3000 1300 5200
Kondens 0 0 796 1005 1801
Gasturbin 0 0 30 375 405
Totalt 5364 10356 18742 4075 38537
Tabell4.5. Beskrivningavscenarier som simuleratsiMAPS.

SCENARIO BESKRIVNING

VINDKRAFT 2020 Huvudscenario for MAPS-simuleringarna.

UTAN KONDENSKRAFTOCHGASTURBINER

VINDKRAFT 2020 utan kondenskraftverk och gasturbiner.

MINDRE KARNKRAFT1 VINDKRAFT 2020 utan kondenskraftverk och gasturbiner. Dessutom
antastre kdrnkraftsblock (01,02 och R1)varanedlagda.
MINDRE KARNKRAFT2 MINDRE KARNKRAFT 1 utan kirnkraftsblocket R2.

MER OVERFORINGSKAPACITET

MINDRE KARNKRAFT 2med hégre dverféringskapaciteter.

UTAN KARNKRAFT

VINDKRAFT 2020 utan kondenskraft, gasturbiner och karnkraftmen
med 18,3 GW vindkraft.




Tabell4.6.LOLP och EUEiVINDKRAFT2020, UTAN KONDENSKRAFTOCH GASTURBINER, MINDRE KARNKRAFT1 och

MINDRE KARNKRAFT2.

SCENARIO SE1 SE2 SE3 SE4
VINDKRAFT2020

LOLP 0 0 0 7,3E-06
EUE[MWHh] 0 0 0 34
UTAN KONDENSKRAFTOCHGASTURBINER

LOLP 0 0 3,4E-09 1,5E-04
EUE[MWh] 0 0 0 966
MINDRE KARNKRAFT1

LOLP 0 0 9,6E-06 9,1E-04
EUE[MWHh] 0 0 30 7121
MINDRE KARNKRAFT2

LOLP 0 0 4,6E-05 0,0020
EUE[MWHh] 0 0 173 16205

Resultat av MAPS-simuleringar

I Tabell 4.6 visas resultaten for LOLP och EUE i
scenarierna VINDKRAFT2020, UTAN KON-
DENSKRAFT OCH GASTURBINER, MINDRE
KARNKRAFT1 och MINDRE KARNKRAFT2.
Som Tabell 4.6 visar uppstar inte effektbrist i SE1
och SE2inagot av scenarierna. Det beror pa att den
tillgingliga produktionskapaciteten (huvudsakli-
gen vattenkraft) alltid dr hégre édn férbrukningen i
SE1 och SE2. Risken for effektbrist &r storst i SE4
eftersom produktionskapaciteten ér liten i férhal-
lande till féorbrukningen. Under exempelvis kalla
vintrar da forbrukningen dr hog, 4r SE4 beroende
av import fran de omgivande omradena for att ef-
fektbrist inte ska uppsta.

Nordels tidigare krav pa att risken for effektbrist
inte ska 6verstiga en promille uppfyllsiscenarierna
VINDKRAFT 2020, UTAN KONDENSKRAFT
OCH GASTURBINER och MINDRE KARN-
KRAFTI.

I VINDKRAFT 2020 uppstar inte effektbrist
i SE1, SE2 och SE3. I SE4 ir risken for effektbrist
mycket liten, 7,3 *10°°. Under ett ar betyder detta
att effektbrist i genomsnitt uppstar under nirmare
4 minuter.

TUTAN KONDENSKRAFT OCH GASTURBI-
NER uppstar effektbrist i SE3 och SE4. Risken dr
dock nistintill obefintlig i SE3, 3,410, Det mot-
svarar en tiondels sekund per ar. I SE4 ér risken for
effektbrist hogre, 1,510, Det motsvarar en timme
per ar.
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Tabell4.7.LOLP och EUEiMINDRE KARNKRAFT2, MER OVERFORINGSKAPACITET och UTAN

KARNKRAFT.

SCENARIO SE1 SE2 SE3 SE4
MINDRE KARNKRAFT2

LOLP 0 0 4.6E-05 0.0020
EUE[MWh] 0 0 173 16205
MER OVERFORINGSKAPACITET

LOLP 0 0 2.5E-06 5.0E-04
EUE[MWh] 0 0 6.6 3781
UTAN KARNKRAFT

LOLP 0 0 0.0058 0.015
EUE[MWh] 0 0 49494 197199

I MINDRE KARNKRAFT 1 dir kondenskraft-
verken, gasturbinerna och kiarnkraftsreaktorerna
01, 02 och R1 antas vara nedlagda (den samman-
lagda produktionskapaciteten for kidrnkraften ar
8263 MW) finns en risk for effektbrist i SE3 och
SE4. Risken for effektbrist dr dock mycket liten i
SE 3,9,6 *10°° (vilket motsvarar fem minuter per ar)
i SE3.1SE4 ir LOLP 9,1 *10* (vilket motsvarar 8
timmar per ar).

I MINDRE KARNKRAFT?2 dr den samman-
lagda produktionskapaciteten fér kdrnkraften
7335 MW. Reaktorerna O1, O2, R1 och R2 antas
varanedlagda. I detta scenario &r risken for effekt-
brist 4,6*10° 1 SE3 och 0,002 i SE4. I SE4 ir alltsa
risken for effektbrist Gver en promille.

I Tabell 4.7 visas LOLP och EUE i scenari-
erna MINDRE KARNKRAFT2, MER OVERFO-
RINGSKAPACITET och UTAN KARNKRAFT. I
MER OVERFORINGSKAPACITET antas samma
produktionskapaciteter som i MINDRE KARN-
KRAFT2. Det som skiljer MER OVERFORINGS-
KAPACITET fran MINDRE KARNKRAFT2

ar overforingskapaciteterna. I MER OVERFO-
RINGSKAPACITET antas hogre overforingska-
paciteter mellan Norge och Sverige, i snitt 2 och i
snitt 4.

Som Tabell 4.7 visar ir risken for effektbrist i
MER OVERFORINGSKAPACITET 2,5 *10°¢ i
SE3.Under ett arinnebir det att effektbrist uppstar
under en minut.I SE4 4r LOLP 5,0 *10* (vilket mot-
svarar fyra timmar per ar). Till skillnad frani MIN-
DREKARNKRAFT2uppfyllsdirmed ENTSO-E:s
krav i scenariot MER OVERFORINGSKAPACI-
TET pa grund av den 6kade 6verforingskapaciteten
ibland annat snitt 2.

I UTAN KARNKRAFT dir Sverige ir model-
lerat utan kirnkraft och med en stor utbyggnad av
vindkraften (18,3 GW vindkraft) dr LOLP i SE3
0,0058. Det motsvarar 51 timmar med effektbrist
per ar. I SE4 ir LOLP 0,015, vilket motsvarar 127
timmar per ar. I scenarier diar kirnkraften liggs
ner skulle saledes risken for effektbrist bli hogre dn
en promille.




4.4  SLUTSATSER OCH FORSLAG
PA FORTSATT ARBETE

4.4.1 SLUTSATSER

> Hur paverkar utbyggnaden av vindkraft
tillgangen pa effekt pa lingre sikt?

De nordiska uppregleringsreserverna bestar hu-
vudsakligen av vattenkraft. Eftersom vattenkraf-
tenérenbilligoch fornyelsebar energikéllariskerar
den knappast att1dggas ner. De uppregleringsreser-
ver avvattenkraft som ar tillgingliga idag forvintas
alltsa varabestaende, oberoende avutbyggnaden av
vindkraft.

De gasturbiner som ingér i storningsreserven
kommer att finnas kvar oberoende av vindkraftens
utveckling. For kondenskraftverken och de Gvriga
gasturbinerna ar dock utvecklingen oviss. I scena-
rier med stort elenergioverskott i Sverige forelig-
ger en risk att de liiggs ner. Risken for nedliggning
avkondenskraftverk och gasturbiner 6kar eftersom
effektreserven planeras bli avvecklad fram till och
med ar 2020.

Markalmodellen, som Energimyndigheten an-
vinder i sin langsiktsprognos for den svenska en-
ergianviandningen, dr en modell som anvinds for
att skapa scenarier for bland annat elproduktion
och elanvindning med ekonomiska parametrar. I
BID-modellen simuleras elspotmarknaden base-
rat pa scenarier dir anvindaren gor antagandena
om bl. a. tillginglig produktionskapacitet respek-
tive elanvindning. Att bada modellerna visar pa
samma resultat indikerar att kondenskraftver-
ken och gasturbinerna inte skulle anviindas pa el-
spotmarknaden i scenarier dér Sverige har ett stort
elenergioverskott. Kondenskraftverken och gastur-
binerna anvinds dock frimst som reserv dven idag.

> Hur paverkas risken for effektbrist?

MAPS-simuleringarna visar att nedliggning av
kondenskraftverken och gasturbinerna skulle 6ka
risken for effektbrist men att den &r mycket lag, un-
der en promille, savida kéirnkraftverk inte liggs ner.
I SE1 och SE2 foreligger ingen risk for effektbrist
eftersom produktionskapaciteten ir stor i forhal-
lande till den maximala foérbrukningen.

1 SE3 och SE4 foreligger en risk for effektbrist
som beror bland annat av kirnkraftens tillging-
lighet. I scenarier dir kiarnkraftens tillgéinglighet
ir mycket 1ag eller dir kdrnkraftverk liggs ner kan
risken for effektbrist 6verstiga Nordels tidigare till-
latnavirde pa en promille i SE3 och SE4. Risken for
effektbrist dr storst i SE4. LOLP skulle bli hdgre &n
en promille i SE4 vid en sammanlagd produktions-
kapacitet pa uppskattningsvis 6000 - 7400 MW for
kiarnkraften riknat med en tillginglighet pa 80 %.
Hur liten produktionskapaciteten for karnkraften
kan bli utan att LOLP 6verstiger en promille i SE4
beror pa vilka antaganden man gor for éverfoérings-
kapaciteterna. Med en storre méngd kraftvirme i
SE3 och SE4, lagre forbrukning (med hjilp av ex-
empelvis Smart Grids-losningar) eller med ett mer
utbyggt stamniit, skulle ett nagot stoérre bortfall av
kirnkraften vara mojligt utan att LOLP 6verstiger
en promille.

Som visats i Kapitel 2 skulle en vindkrafteffekt
pa 7000 MW innebira ett 6kat behov av uppregle-
ringsreserver pa éver 1000 MW, for att kunna ga-
rantera tillrackliga uppregleringsreserver for alla
avvikelser fran prognosens utfall. Med tanke pa att
balanshallningen maste klaras av, kommer risken
for elavbrott att 6ka vid en effektbristsituation.

4.4.2 FORSLAG PA FORTSATT ARBETE

En arlig uppdatering av prognosen for forbruk-
nings- och produktionskapacitet gors genom
Kraftbalansrapporten som Svenska Kraftnét sam-
manstéller till regeringen. I den gors dven nya be-
domningar av effektlidget for den kommande vin-
tern. I 6vrigt bedoms vindkraftens paverkan pa
basproduktionen inte fa konsekvenser som, for niir-
varande, maste hanteras genom férebyggande at-
girder av Svenska Kraftnét.

Om kiarnkraftverk ldggs ner eller om tillganglig-
heten for kiirnkraften blir mycket lag, féreligger en
risk att LOLP &verskrider en promille. Okad &ver-
foringskapacitet (alltsa nitforstirkningar) till och
mellan de svenska elomradena minskar risken for
effektbrist. I scenarier med hog sannolikhet for
effektbrist kan darfor forstarkningar av 6verfo-
ringskapaciteten i de svenska snitten eller nya ut-
landsférbindelser vara en atgird.
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05. SLUTSATSER OCH FORSLAG
PA FORTSATT ARBETE

5.1 SLUTSATSER

5.1.1 VINDKRAFTENS PAVERKAN PA
BEHOVET AV REGLERRESURSER

I huvudsak kommer en 6kad méngd vindkraft att
paverka behovet av saidana reglerresurser som idag
anvinds for att kontinuerligt aterstiilla de automa-
tiska reglerresurser som utgor primirregleringen,
dvs. reglerresurser som anvinds pa 15 till 60 mi-
nuters sikt (sekundirreglering). Vindkraftens pa-
verkan pa behovet av primérreglering bedoms som
marginell, da olika vindkraftverks produktions-
variationer pa sekund-minut-skala ér att betrakta
som helt okorrelerade och dirfér sammanlagras
maximalt pd samma séitt som forbrukningens mot-
svarande variationer.

Hurmycketbehovet avreglerresurser 6karberor
bortsett fran hur mycket vindkraft som installeras,
i huvudsak av de balansansvarigas agerande vid

planering av den egna produktionen. Tva extrem-
fall har studerats for att ringa in hur mycket beho-
vet avreglerresurser kan forviantas 6ka. Dels ett fall
da alla balansansvariga fram till 45 minuter innan
leveranstimmen uppdaterar vindkraftprognoser
och produktionsplaner samt efter behovhandlar pa
Elbas for att uppritta halla den egnabalansen (Sce-
narioA),ochdels ettfall dd de balansansvariga efter
handeln pa elbas inte gér nagra uppfoljande atgéir-
derenligtforegaende fall (Scenario B). Berdkningar
visar att behovet av reglerresurser kommer att 6ka
enligt Tabell 5.1.

Berikningarna har visat att om de balansansva-
riga fortsittningsvis agerar pd sammasétt somidag,
dvs. med samma noggrannhet med avseende pa
produktionsplaner, kommer 7000 MW vindkraft
att 6kabehovet avupp- respektive nedregleringsre-
surser med 567 MW, vilket mostavarar 8,1 % av in-
stallerad effekt.

Tabell5.1. Sammanstéllning av 6katbehovavreglerresurser (sekundirregerling) vid 6kande méngd vindkraft.

SCENARIO OKAT BEHOV AV OKAT BEHOV AV
NEDREGLERINGSRESURSER UPPREGLERINGSRESURSER
MW/% AV INSTALLERAD .
VINDKRAFTSEFFEKT MW/% AV INSTALLERAD
VINDKRAFTSEFFEKT
A 498/7,1 498/7,1
B 1425/19 1327/20
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Givet att vindkraften i de 6vriga nordiska lin-
derna ér oférandrad, bedoms en 6kning av vind-
kraften till 7000 MW i Sverige inte leda till nagra
problem med avseende pa frekvensreglering och
svingmassa. Eftersom detta ér ett hogst osanno-
likt scenario krivs en gemensam nordisk analys av
effekterna av en reducering av svingmassan i det
nordiska synkronsystemet.

5.1.2 MARKNADSSTRUKTURENS
LAMPLIGHET

Slutsatsen ir att marknadsmodellen inte bor jus-
teras initialt vad det géller ansvar for balanshall-
ningen men Svenska Kraftnét ska halla 6ppet for
attnya forutsittningar pa sikt kan gora det limpligt
att fordndra modellen for balansansvaret. Istillet
foreslas ett antal atgirder, bl.a. inom ramen for ba-
lansansvarsavtalet, for att minska méngden regler-
resurser som kommer att kravas till f6ljd aven 6kad
mingd vindkraft, samt atgirder for att 6ka méing-
den tillgéingliga reglerresurser. Flertalet av de fore-
slagna atgirderna kriver dock 6verenskommelser
panordisk niva. Frimst handlar det om att:

> Oka kostnaden for de balansansvariga att
varaiobalans.

> Skirpt 6vervakning av obalanser.
> Minskad handelshorisont.
> Infora kvartsavrikning.

> Frimja forbrukningsbud pa
reglerkraftmarknaden.

I 6vrigt kan marknadsmodellen endast dndras i
samforstand med 6vriga Nordiska TSO:er, tillsyns-
myndigheter samt Nord Pool Spot. I tilldggtill detta
sitter Europeiska riktlinjer ramarna for Svenska
Kraftnits roll i utvecklingsarbete och paverkan pa
marknadsmodellen.

Svenska Kraftnits och aktorernas slutsatser
om hur balansansvarsavtalet bor anpassas for att
framja forbrukningsbud 6verensstimmer. Forand-
ringar i balansansvaret kommer i en férsta omgang
att genomforas till den 16 november 2012 och pro-
jektet for att frimja forbrukningsbud ska fortsitta
att utreda mojligheter for att fa in forbruknings-
bud pé reglerkraftmarknaden. Effektreservsavta-
letkan anvindas som malliutvecklingsarbetet med
balansansvarsavtalet eftersom det éir utformat sér-
skilt for forbrukningsresurser.

Denstorautmaningen, menocksaden atgird som
troligen skulle ge mest for att frimja forbruknings-
bud, dr attinformera aktorer sominte drinsattaoch
bista med hjilp till aktérer som dr intresserade men
behéver mycket stod for att borja limna bud pa en
elmarknad, vilket i dagsldget ar helt utanfor deras
kirnverksamhet. En informations- och kommuni-
kationsplan for att skapa intresse och ge aktorerna
redskap for att delta pa reglerkraftmarknaden med
forbrukningsbud bor tas fram.

5.1.3 PAVERKAN PA BASPRODUKTIONEN
OCH TILLGANGEN TILL
REGLERRESURSER

Till f6ljd av elcertifikatsystemet férvintas en kraf-

tig 6kning av den svenska férnybara elproduktio-

nen, av vilken vindkraft forvintas utgora en stor
del. Den svenska elproduktionen forviintas dven
okakraftigt genom effekthgjningarnaikérnkraften
medan elanvindningen endast férvintas 6ka matt-
ligt. Saledes leder denna produktionsokning till
att Sverige blir nettoexportor av el - givet genom-
snittliga arsproduktioner av vattenkraft och kiirn-
kraft. Hur utbyggnaden av vindkraften paverkar
den svenska basproduktionen dr en komplex friaga
som beror av ett samspel mellan flera parametrar.

Vilken produktionskapacitet som byggs eller liggs

ned avgors av de ekonomiska forutsiattningar som

skapas for de olika produktionsslagen. Parametrar

sasom brinslepriser, nitutbyggnad, forindringar i

forbrukningen, ny teknik och utveckling ochimple-

mentering av”’Smart Grid”-16sningar spelar en stor
roll. Dessa parametrarberorisin tur avbland annat
politiska beslut och den ekonomiska utvecklingen.

I ett scenario med stort elenergioverskott skulle
de dyraste kraftslagen, dvs. kondenskraftverken
och gasturbinerna, utnyttjas ytterst sillan. Det
finns darfor en risk att kondenskraftverken och
gasturbinerna liggs ner. En hogre andel intermit-
tent elproduktion jamfort med idag kraver mer reg-
lerresurser. Nedldggning av kondenskraftverken
och gasturbinerna skulle saledes kunna innebiira
en Okad risk for effektbrist och férsvara balanshall-
ningen. Pa lingre sikt kan vindkraftsutbyggnaden
dven innebéra att annan elproduktion “trings un-
dan”. Exempelvis genom att reinvesteringari kérn-
kraften inte blir I[onsamma.

For att bedoma risken for effektbrist vid en stor
vindkraftsproduktion i kombination med nedlagd




viarmekraft har scenarier simulerats i modellen
MAPS (Multi Area Security of Large Scale Elec-
tric Power Systems). MAPS ér en modell for drift-
sdkerhetsanalys som berdknar sannolikheten for
effektbrist, Loss of Load Probability (LOLP) och
forvintad icke-levererad elenergi, Expected Un-
served Energy (EUE). Innan 2008 stéllde Nordel*
krav pa att LOLP inte skulle 6verstiga en promille.
Ettvirde for LOLP pa en promille motsvararimed-
eltal 8,76 h med effektbrist under ett ar. Detta viirde
har anvints som en referens att jaimfora resultaten
med idettaarbete.

1 SE1och SE2 uppstér inte effektbrist i nagot av
de studerade scenarierna. Det beror pa att den till-
gingliga produktionskapaciteten (huvudsakligen
vattenkraft) alltid dr hogre én forbrukningen i SE1
och SE2. Risken for effektbrist dr storsti SE4 efter-
som produktionskapaciteten ir liten i forhallande
till forbrukningen. Under exempelvis kalla vintrar
daforbrukningen irhog, ir SE4 beroende avimport
fran de omgivande omradena for att effektbrist inte
ska uppsta. Risken for effektbrist bedéms dock vara
under en promille, savida kidrnkraftverk inte liggs
ner eller om tillgdngligheten for kiarnkraften blir
mycket lag.

En arlig uppdatering av prognosen for for-
bruknings- och produktionskapacitet gors ge-
nom Kraftbalansrapporten som Svenska Kraftnit
sammanstiller till regeringen. I den gors dven nya
bedémningar av effektliget for den kommande
vintern. I évrigt bedoms vindkraftens paverkan
pa basproduktionen inte fa konsekvenser som, fér
nirvarande, maste hanteras genom forebyggande
atgirder av Svenska Kraftnit. I scenarier med hog
sannolikhet for effektbrist kan dock forstarkningar
av Overforingskapaciteten i de svenska snitten el-
ler nya utlandsférbindelser vara en étgérd for att
minska risken.

15. Samarbetsorganisation for de nordiska stamnéatsféretagen som
lades ner 2008 i samband med att ENTSO-E bildades.
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APPENDIXA. MAPS

MAPS ir en modell for driftsikerhetsanalys som
beriknar sannolikheten for effektbrist, Loss of
Load Probability (LOLP) och forvintad icke-leve-
rerad energi, Expected Unserved Energy (EUE).
Beriikningarna i MAPS ir baserade pa stokas-
tiska processer, genom att utviirdera ett stort antal
slumpmaissiga hindelser fors6ker man bestimma
hur ett system fungerar. I MAPS slumpas alltsa
fall av tillgéinglig produktionskapacitet ett mycket

Figur 5.1. Princip for effektbristberakning i MAPS.

stort antal ganger (50 000). Den tillgingliga pro-
duktionskapaciteten stills mot férbrukningen och
pasasittkan risken for effektbrist uppskattas. For-
brukningen modelleras som timvisa forbruknings-
nivéer. Figur 5.1 visar principen for berikning av ef-
fektriski MAPS.
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APPENDIX B.

FORUTSATTNINGAR FOR
MAPS-SIMULERINGARNA

Huvudscenarioti MAPS-simuleringarnaér VIND-
KRAFT 2020. De linder som har modellerats ar
Sverige, Norge, Finland, Danmark, Estland, Lett-
land och Litauen. Sverige har modellerats med hjilp
avfyradelomréaden, Norge med sju, Finland med tva
och Danmark med fyra. De baltiska linderna har
modellerats med ett delomrade per land. Modelle-
ringen av de svenska omradena beskrivs hér. Mo-
delleringen av de 6vriga linderna ir fran ett scena-
rio som kallas for EU2020 som har anvénts inom
ENTSO-E:s niatutvecklingsplan TenYear Net De-
velopment Plan 2012. EU2020 baseras pa de natio-
nella handlingsplanerna for energi fran férnybara
kéllor som beskriver hur respektive EU-land ska bi-
dratill att man uppnar 20.20.20-malen.

Produktionskapaciteten i VINDKRAFT 2020
visas i Tabell 5.2. Produktionskapacitet i VIND-
KRAFT 2020. Den installerade effekten for vat-
tenkraften dr 16,2 GW. Pa grund av begriansningar
som exempelvis fallh6jdsforluster pa grund av av-
sinkta magasinnivaer, tappningsrestriktioner,
vattnets gangtid mellan kraftstationerna och vat-
tendomar bedéms den maximalt tillgéngliga pro-
duktionskapaciteten for vattenkraften vara 13,7
GW. Som tabellen visar dr produktionskapaciteten
for kiarnkraften 10,4 GW, vilket dr den forvintade
produktionskapaciteten efter effekthéjningarna.
Vindkraftens sammanlagda produktionskapacitet
antas vara 7 GW. Gasturbinerna som ingar i stor-
ningsreserven ir inte modellerade.

Vattenkraften dr modellerad med en tillgéing-
lighet pa 99 %, kiirnkraften med en tillgéinglighet

pa 80 % och vindkraften med en tillginglighet pa
6 %. Tillgingligheten for kraftvirmeverken ar
90 %. Aven gasturbinerna och kondenskraften ir
modellerade med en tillgéinglighet pad 90 %.

Med utgangspunkti VINDKRAFT 2020 har yt-
terligare fem scenarier modellerats. De &r UTAN
KONDENSKRAFT OCH GASTURBINER, MIN-
DREKARNKRAFT1,MINDREKARNKRAFT2,
MER OVERFORINGSKAPACITET och UTAN
KARNKRAFT. I scenariot UTAN KONDENS-
KRAFT OCH GASTURBINER antas att gas-
turbinerna och kondenskraftverken liggs ner.
I Tabell 5.3 visas produktionskapaciteten i UTAN
KONDENSKRAFT OCH GASTURBINER.
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Tabell5.2. ProduktionskapacitetiVINDKRAFT 2020.

PRODUKTIONS- SE1 SE2 SE3 SE4 TOTALT
KAPACITET Mw] Mw] Mw] Mw] Mw]
Vattenkraft LLLL 6776 2184 295 13699
K&rnkraft 0 0 10432 0 10432
Vind 600 3000 2300 1100 7000
KV 320 580 3000 1300 5200
Kondens 0 0 796 1005 1801
Gasturbin 0 0 30 375 405
Totalt 5364 10356 18742 4075 38537
Tabell5.3. ProduktionskapacitetiVIND1_UKG.

PRODUKTIONS- SE1 SE2 SE3 SE4 TOTALT
KAPACITET Mw] Mw] Mw] Mw] Mw]
Vattenkraft LbL4L4 6776 2184 295 13699
Kérnkraft 0 0 10432 0 10432
Vind 600 3000 2300 1100 7000
KV 320 580 3000 1300 5200
Kondens 0 0 0 0 0
Gasturbin 0 0 0 0 0
Totalt 5364 10356 17916 2695 36331




Tabell 5.4. ProduktionskapacitetiMINDRE KARNKRAFT1.
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PRODUKTIONS- SE1 SE2 SE3 SE4 TOTALT
KAPACITET Mw] MW] MW] Mw] [Mw]
Vattenkraft A 6776 2184 295 13699
Karnkraft 0 0 8263 0 8263
Vind 600 3000 2300 1100 7000
KV 320 580 3000 1300 5200
Kondens 0 0 0 0 0
Gasturbin 0 0 0 0 0
Totalt 5364 10356 15747 2695 34162

Tabell5.5. Produktionskapaciteti MINDRE KARNKRAFT2. Utan kondenskraftverk, gasturbiner, 01,02, R1 och R2.

PRODUKTIONS- SE1 SE2 SE3 SE4 TOTALT
KAPACITET [Mw] MW] MW] MW] Mw]
Vattenkraft 4t 6776 2184 295 13699
Karnkraft 0 0 7335 0 7335
Vind 600 3000 2300 1100 7000
KV 320 580 3000 1300 5200
Kondens 0 0 0 0 0
Gasturbin 0 0 0 0 0
Totalt 5364 10356 14819 2695 33234

I MINDRE KARNKRAFTI antas att gastur-
binerna och kondenskraftverken ir nedlagda.

Dessutom antas édven att Oskarshamn 1 och 2 och
Ringhals 1ir nedlagda.

I MINDRE KARNKRAFT2 och MER OVER-
FORINGSKAPACITET (Tabell 5.5) antas att gas-

turbinerna och kondenskraftverken éar nedlagda.

Dessutom antas dven att Oskarshamn 1 och 2 och

Ringhals1och 2 dr nedlagda.
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Tabell5.6. ProduktionskapacitetiVIND1_UKK. Utan gasturbiner, kondenskraftverk

och karnkraft. Med 18,3 GW vind.

PRODUKTIONS- SE1 SE2 SE3 SE4 TOTALT
KAPACITET Mw] MW] MW] [MW] Mw]
Vattenkraft LLLL 6776 2184 295 13699
Karnkraft 0 0 0 0 0
Vindkraft 3000 3000 7000 5300 18300
Kraftvdrme 320 580 3000 1300 5200
Kondenskraft 0 0 0 0 0
Gasturbiner 0 0 0 0 0
Totalt 7764 10356 12184 6895 37199

I UTAN KARNKRAFT (Tabell 5.6) antas alla
kéarnkraftverk, gasturbiner och kondenskraftverk
vara nedlagda. Dessutom antas en kraftig utbygg-
nad av vindkraften. Den sammanlagda produk-
tionskapaciteten for vindkraften 4r 18,3 GW.

I Tabell 5.7 visas de maximala laster per omrade
som anvints i simuleringarna. Aven de maximala
forbrukningsnivaerna under 2010 visas. Som visas
itabellen 4r den maximala forbrukningen under en
normalarsvinter 27 GW. For en tiodrsvinter antas
denmaximala férbrukningenbli 28,6 GW. Forvarje
scenario har simuleringar med bade forbruknings-
nivaer for en normalarsvinter och tioarsvinter
genomforts. Simuleringsresultaten for vinterfor-
brukning ett normalar har direfter multiplicerats
med 90 % och adderats till resultaten for tiodrsvin-
terforbrukningen multiplicerat med 10 %.

I Tabell 5.8 visas 6verforingskapaciteter som har
anvénts i simuleringarna. Seriekompenseringen
harisnitt 1 antagits 6ka 6verforingskapaciteten till
4200 MW. Shuntkompensering av snitt 2 antas 6ka
kapaciteten till 7700 MW. I snitt 4 antas en max-
imal kapacitet pa 7700 MW, vilket dr den forvin-
tade kapaciteten efter att SydViistlinken samt de
planerade ledningarna Ekhyddan-Barkeryd och

Ekhyddan-Nybro-Hemsjo har tagits i drift. Som
Tabell 5.9 visar har inte de ovan ndmnda kapa-
citeterna anvénts for snitt 2 och snitt 4. Under
anstriangdasituationer for effektbalansen kan ndm-
ligen 6verforingskapaciteten i vissa snitt vara lagre
in maximal Net Transfer Capacity (NTC). Exem-
pelvis drkapacitetenisnitt 214gre an maximal NTC
nir kdrnkraftsproduktionen ir 1ag, vilket den ofta
ir i anstriingda situationer for effektbalansen. For
att inte underskatta risken for effektbrist har dar-
for for de poster som dr gulmarkerade reducerad ka-
pacitet antagits.

Iscenariot MER OVERFORINGSKAPACITET
och UTAN KARNKRAFT har 6verforingskapa-
citeterna i Tabell 5.9 anvints. I MER OVERFO-
RINGSKAPACITET och UTAN KARNKRAFT
har hogre overforingskapaciteter antagits i snitt 2,
snitt 4 och fran Norge, jaimfért med i de andra sce-
narierna.




Tabell5.7. Férbrukningsnivaer.

OMRADE MAX 2010 NORMALARSVINTER TIOARSVINTER
[MW] [MW] [Mw]

SE1 1361 1442 1527

SE2 2782 2946 3121

SE3 16461 17432 18464

SE4 4892 5181 5488

Totalt 25497 27001 28600
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Tabell5.8. Overféringskapaciteter [MW].

FRAN\TILL

SE1

SE2 SE3 SE4

NORGEOST

1400

NORGESENT

1000

NORGESYD

NORGEVEST

NORGEMIDT

600

NORGENORD

600

200

NORGEFINN

SE1

4200

SE2

6500

SE3

6500

SE4

FIN-NORD

1300

FIN-SYD

1350

DANM-0ST

1700

JYLL-NORD

740

JYLL-SYD

FYN

ESTLAND

LETTLAND

LITAUEN

700




Tabell5.9. OverféringskapaciteteriMER OVERFORINGSKAPACITET och UTAN KARNKRAFT [MW1.

FRAN\TILL

SE1

SE2 SE3 SE4

NORGEOST

1800

NORGESENT

1400

NORGESYD

NORGEVEST

NORGEMIDT

600

NORGENORD

600

200

NORGEFINN

SE1

4200

SE2

7500

SE3

7000

SE4

FIN-NORD

1300

FIN-SYD

1350

DANM-0ST

1700

JYLL-NORD

740

JYLL-SYD

FYN

ESTLAND

LETTLAND

LITAUEN

700
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