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Forord

Syftet med Smart Grids programmet 4&r att samordna elbranschens
utvecklingsaktiviteter fér framtida intelligenta elnat inom omradet Overforing
& Distribution.

Som en foljd av samhallets anpassning for att minska klimatpaverkan &ar
intresset for att utveckla elsystemet i riktning mot nya produktions- och
forbrukningsménster stort. Smart Grids méter efterfragan pa framtidens elnat
genom att géra det méjligt att méta tillstdndet i elnétet. Utav den erhdllna
informationen, ska det sedan g& att detaljstyra elflddet samt utbyta
information med prisaktorer.

Nyttan av ett smart eln&t &r uppenbart och fordelar kan aterfinnas hos alla
aktorer.

e Kundnytta - Battre tillférlitlighet, information av ev. elavbrott samt
billigare elleveranser.

o Internnytta - Né&tidgare och elhandlare kan utféra manga av sina
funktioner (reparationer, underh3ll, spanningsstyrning, identifiering av
bortkopplade kunder och lagre kostnader for eventuella investeringar)
betydligt mer effektivt.

e Samhéllsnytta - P38 systemnivd maérks skillnaden i en foéréndrad
produktion och ett annorlunda konsumtionsmonster. Dessutom bidrar
Smart Grids med en minskad miljopdverkan och lagre
overforingsforluster.

Smart Grids programmets programstyrelse bestdr av féljande ledaméter:

Peter Séderstrom, ordférande Vattenfall Eldistribution AB
Goran Ericsson, v.ordf Svenska Kraftnat
Christer Bergerland Fortum Distribution AB
David Westerlund Géteborg Energi AB

Rolf Gustafsson Malarenergi AB

Susann Persson Jamtkraft AB

Mikael Arvidsson HEM Nat AB

Anders Johansson SABO AB

Claudio Marchetti ABB AB

Ingvar Hagman Ericsson AB

Anders Trana Telia Sonera AB

Anders Billund Trafikverket

Hannes Schmied NCC AB

Jan Hintze Siemens AB

Lawrence Jones Alstom AB

Matz Tapper (adjungerad) Svensk Energi
Monika Adsten (adjungerad) Elforsk AB
Susanne Olausson, sekreterare Elforsk AB
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Sammanfattning

Syftet med denna studie &r att utifrn kraftverkssédgarens perspektiv kalkylera
de foérvantade kostnaderna och intdkterna fér att tillhandah&lla kontinuerlig
frekvens- och spanningsreglering fran nya produktionskéllor sdsom vind-, sol-
och vagkraft.

Kostnaderna for frekvensreglering frdn nya produktionskéllor med hjalp av
antingen produktionsbegransning eller med hjdlp av energilagring har
analyserats.

Kostnaderna for att tillhandahalla reaktiv effektreserv for spanningsreglering
frdn de nya produktionskallornas omriktare har analyserats och jamfoérts med
kostnader for installation av SVC eller STATCOM.

Av analysen av frekvensregleringskrav som uppgar till 5 % av markeffekten
for nya produktionskéllor med 35 % kapacitetsfaktor framgar att

o Intdkten for nya produktionskallor med produktionsbegrénsning
sjunker i de testade fallen med 14 % bdde med 2009 &rs elpriser och
med 2010 ars elpriser, jamfort med fallet utan frekvensreglering. Om
kapacitetsfaktorn andras till 25 % respektive 45 % sjunker intakten
med 20 % respektive 11 %.

o Intdkten for nya produktionskallor med frekvensreglering med
energilagring och 70 % verkningsgrad sjunker med 2009 &rs elpriser
med 2 % till 7 % (250000 SEK respektive 1 miljon SEK i
investeringskostnad) jamfért med fallet utan frekvensreglering. Aven
med 2010 &rs elpriser sjunker intdkten med 2 % till 7 %.

e« Vardet av frekvensregleringen har uppskattats motsvara mellan 0,3 %
och 1,0 % av de forvantade inkomsterna 2009. Ar 2010 uppskattas
vardet av frekvensreglering, enligt ENTSO-E:s frekvens-
regleringsprofil, motsvara mellan 0,4 % och 1,3 % av de forvantade
inkomsterna for en ny produktionskélla 8r 2010 vilket &r lagre &n
kostnaderna fér bade frekvensreglering med produktionsbegrénsning
och med energilager. Detta indikerar att frekvensregleringskraven med
2009 och 2010 &rs priser skulle medféra 6kade kostnader for att utféra
frekvensregleringen.

+ Nya produktionskallor utan lagringskapacitet av primarenergi ar ur ett
kostnads- och nyttoperspektiv daligt lampade fér priméar (och
sekundar) frekvensreglering och det rekommenderas att inte stalla
krav pd kontinuerlig frekvensreglering av nya produktionskallor utan
istdllet 16sa primar frekvensreglering med en marknadslésning dar en
storre  reglerkraftsstorlek  képs in vid behov och dar
frekvensregleringen kan ske som mest kostnadseffektivt.

e Energilager kan vara en loésning som kan komma att bli
kostnadseffektiv for kontinuerlig frekvensreglering, men det finns inget
som sager att energilagret mdste vara bundet till den nya
produktionskallan ur ett systemperspektiv.
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Ett krav pd att frekvensregleringen maste ske vid den nya
produktionskadllan skulle kunna begransa mdjligheter till battre
I&sningar for elsystemet som helhet.

Nya produktionskallor utan lagringskapacitet har en kostnadsnackdel
gentemot vattenkraften vid budgivning p& primér- och sekundéar
reglerkraft sd lange som vattenkraftens reglerkapacitet inte ar fullt
utnyttjad, sa lange som vattenkraften inte behéver spilla vatten for att
kunna tillhandahdlla reglerutrymme eller s& lange ingen
transmissionsbegransning finns som begransar reglerkraftséverféring
fran vattenkraften mellan olika elomréden.

I ett elsystem och med en hdég andel nya produktionskallor kan det bli
nodvandigt, i vissa driftsituationer med hég produktion frdn nya
produktionskallor och med 18g elkonsumtion, att frekvensreglera med
nya produktionskallor och kravet pd att ha kapacitet att
frekvensreglera ar darmed motiverat dven om kapaciteten under fa
tillfallen forvantas vara kostnadseffektiv att utnyttja.

Av analysen av 6kade krav pa reaktiv kapacitet for nya produktionskallor
med 35 % kapacitetsfaktor framgar att

Intdkten for nya produktionskallor sjunker i de analyserade fallen med
0,6 % och 0,6 % med 2009 respektive 2010 &rs elpriser d& reaktiv
effektkapacitet 6kas fr&n 30 % till 50 % av markeffekten.

Intékten for nya produktionskallor sjunker i de analyserade fallen med
1,8 % och 1,7 % med 2009 respektive 2010 &rs elpriser dd reaktiv
effektkapacitet 6kas fr&n 30 % till 65 % av markeffekten

Eftersom nya produktionskéllor har goda forutsattningar att
tillhandahdlla och reglera reaktiv effekt till en kostnad som &r
jamforbar med till exempel SVC och STATCOM sd &r det rimligt att
stilla samma krav pd nya produktionskéllors kapacitet av reaktiv
effekt som for konventionella kraftverk med synkrongeneratorer.

Eftersom reaktiv effekt &r en lokal vara och att manga sma lokala
marknader med reaktiv effekt kan bli svdrhanterliga och kostsamma
forefaller det mer kostnadseffektivt att stdlla natanslutningskrav pa
reaktiv effektkapacitet istallet fér att infora en marknadslésning med
lokal handel med reaktiv effekt. Vardet av att uppdimensionera
omriktare beddms vara stdrre langre ut i distributionsnat dar
framforallt problem med fér hég spanning kan uppkomma vid hoég
produktion fran de nya produktionskallorna. For storre parker anslutna
till subtransmissions- eller transmissionsndat med stora anslutningsnat
kan det vara nddvandigt att ansluta SVC eller STATCOM vid eller i
narheten av anslutningspunkten fér produktionskéllan och vérdet av
att uppdimensionera omriktare blir didrmed mindre da8 den reaktiva
effektregleringen primart sker vid anslutningspunkten.
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Summary

The purpose of this study is to, from the owner of the generation source
perspective, calculate the expected costs and benefits of providing frequency
and voltage control of new generation sources such as wind, solar and wave
power.

The costs of providing frequency control of new generation sources with
production limitations and frequency control with energy storage have been
analyzed.

The costs of providing reactive power reserves for voltage control from the
new generation sources inverters have been analyzed and compared with the
cost of installation of SVC or STATCOM.

The analysis of frequency control requirements with 5% limitation of rated
output for new generation sources with 35% capacity factor shows that

e The revenue of new generation sources with output restriction
decreases in the tested cases by 14% both in 2009 spot prices and in
2010 spot prices, compared to the case without frequency control. If
the capacity factor is changed to 25% respectively 45%, the revenue
decreases with 20% respectively 11%.

» The revenue of new generation sources, with 35% capacity factor, with
frequency control with energy storage and 70% efficiency decreases
by 2% to 7% (250 000 SEK to 1 million SEK investment costs) with
2009 spot prices compared to the case without frequency control. Also
with the spot prices of 2010 is the revenue decreased with 2% to 7%.

¢ The value of the frequency control has been estimated to be between
0.3% and 1.0% of the expected revenues in 2009 and between 0.4%
and 1.3% in 2010, which is lower than the cost of both frequency
control with production limitation and energy storage. This indicates
that frequency requirements on new production sources with 2009 and
2010 years spot and regulation prices would implicate increased costs
for the frequency control.

¢ The new generation sources without storage capacity of primary
energy, from a cost-benefit approach, are poorly suited for frequency
control and it is recommended not to implement frequency control
requirements for new generation sources and instead solve the
frequency control with a market solution where the primary reserve
can be bought from the power plants that can provide cost effective
frequency control.

» Energy storage can be a solution that can be cost effective, but the
energy storage do not have to be bound to the new generation source
from a system perspective and a frequency control requirement for the
new generation source could limit opportunities to install the energy
storage at a place that is better for the power system.

» New generation sources, without energy storage capacity, has a cost
disadvantage compared to hydropower in bidding on primary and
secondary frequency control markets as long as hydropower capacity
for frequency control is not fully utilized, as long as hydropower not
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need to spill water in order to provide capacity for frequency control or
as long as no transmission limitations between power market areas is
exceeded. If any of the limitations above exists, there may be an
business opportunity for new generation sources to bid on the primary
and secondary frequency control markets.

 In a power system with a high proportion of new generation sources it
may be necessary, in certain operating situations with high production
from the new generation sources and with low electricity consumption,
to utilize frequency control of the new generation sources. Hence, the
requirement to have the capacity of frequency control is justified even
if the capacity is expected to be cost-effective to use only for a small
amount of time.

From the analysis of the requirements for additional reactive capacity for new
generation sources with 35% capacity factor shows that

¢ The revenue of new generation sources with a reactive power capacity
increase from 30% to 50% of rated output, decreases in the analyzed
cases by 0.6% and 0.6% in 2009 respectively 2010 spot prices.

e The revenue of new generation, with a reactive power capacity
increase from 30% to 65% of rated output, decreases in the analyzed
cases with 1.8% and 1.7% in 2009 respectively 2010 spot prices.

¢ Since the new generation sources are well adapted to provide and
control reactive power at a cost that is comparable to, for example,
SVC and STATCOM, it is reasonable to implement the same
requirements of reactive power capacity on new generation sources as
for conventional power plants with synchronous generators.

* Since reactive power is a local product and since many small local
markets with reactive power can be costly, it may be more cost
effective to have requirements of reactive power capacity in the grid
connection requirements instead of introducing a market solution with
local trade with reactive power.

e The value of increased reactive power capability of inverters is
expected to be higher farther out in the distribution network where
especially problems with high voltage can occur at high production
from the new production sources. For larger production parks
connected to a subtransmission grid or the transmission grid, it may
be necessary to connect an SVC or STATCOM at or near the connection
point to the connecting grid of the park. Hence, the value of increased
reactive power capability of the inverter becomes smaller since the
reactive power control in these cases primarily is needed at the
connection point.
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1 Bakgrund

En dkad andel nya produktionskallor i elsystemet ger upphov till ett stdrre
frekvensregleringsbehov  eftersom primarenergin i vindhastigheten,
solintensiteten eller vdgrérelserna kontinuerligt varierar. Hardare krav pa nya
produktionskallors frekvens- och spdnningsregleringskapacitet kan innebéra
en okad investeringskostnad fér producenten samtidigt som den utdkade
kapaciteten skulle kunna anvdndas till att generera en intakt genom att sdlja
aktiv eller reaktiv reglerkraft. Krav pa frekvensreglering har inférts i nagra
lander som har en hog andel vindkraft. I till exempel Spanien kravs
frekvensreglering foér all vindkraft [9]. Ett alternativ till att infora
frekvensreglering som krav ar att ha en marknadslésning dar primarreglering
kontinuerligt kdps in genom budgivning.

For att beakta bade kraftverksdgarnas vinstintresse och systemnyttan med
hardare krav pd kapacitet for reglering av aktiv och reaktiv effekt behdvs en
studie som analyserar hur kraven paverkar |dnsamheten fér de nya
produktionskallorna och vilket varde kraven genererar for elsystemet.

Reglermdjligheter for nya produktionskallor har tidigare undersokts i [1].

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att analysera den ekonomiska p&verkan som nya
krav pa frekvens- och spanningsregleringskapacitet pa nya produktionskallor
kan ge upphov till.

1.2 Innehall

I arbetet diskuteras prissattning av aktiv effekt och prissattning av upp- och
nedregleringskraft for frekvensreglering. Darefter kalkyleras kostnaderna for
att tillhandah3lla frekvensreglering frdn nya produktionskéllor med hjalp av
antingen produktionsbegransning eller med hjalp av energilagring.

I arbetet diskuteras prissattning av reaktiv effekt. Darefter kalkyleras
kostnaderna for att tillhandahdlla reaktiv effektreserv for spanningsreglering
frdn de nya produktionskéllornas omriktare, som sedan jamférs med
kostnader for installation av SVC eller STATCOM.
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2 Handel pa elmarknaden

P& elmarknaden sker ett utbyte av elenergi fran elproducenten till
elkonsumenten som via en elmarknad betalar fér den el som levereras. Den
primara produkten som konsumeras av kunden ar den aktiva effekten men for
att den ska kunna levereras behévs reaktiv effekt och for att kunna bibehdlla
en god frekvens- och spanningskvalitet vid natstérningar behdvs aktiv och
reaktiv storningsreserv.

Aktiv effekt Aktiv effekt
Reaktiv effekt Reaktiv effekt
Aktiv storningsreserv Frekvensstabilitet
Reaktiv storningsreserv .~~~ Tl Spanningsstabilitet

Elproducent i Elmarknad

Pengar

Pengar

Figur 1: Vardekedja for elmarknaden

Handeln med aktiv effekt sker antingen via Nord pool eller genom bilaterala
avtal, som &r ett kontrakt mellan tva parter. Handeln med el p& Nord Pool
sker pa féljande tvd marknader

* Elspot
e Elbas

Elspot &r marknaden for den el som ska levereras timme for timme fran
klockan 00:00 till klockan 24:00 under néastkommande dag. Handeln med kop
och sadljbud foér nastkommande dag stéanger klockan 12:00 varefter
elspotpriset bestdms via ett datorbaserat system. Huvuddelen av den
nordiska elhandeln sker pa Elspot.

Elbas ar en auktionsmarknad med handel som sker nara realtid for att
kontinuerligt bestdmma elpriset pa den energi som ska levereras under en
viss timme upp till en timme innan elenergin ska levereras. Elpriset bestams
genom att kontinuerligt matcha det hégsta kopbudet med det lagsta
saljbudet.

Handel med el sker @ven utanfér Nord pool med bilaterala avtal som innebar
handel mellan balansansvariga [10]. Bilaterala avtal f&r endast ske inom ett
elomrdde. All handel mellan elomrdden i Sverige m3ste ske via Nord Pool.
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Handel med andra lander sker antingen via Nord pool eller via en
marknadskoppling till annan elbdors.

2.1 Balansansvariga

Enligt ellagen ska det finnas balansansvariga for varje elleverans som
ansvarar for att planera och &stadkomma balans mellan levererad och
konsumerad elenergi for varje enskild timme. Balans skapas genom att
antingen planera sin produktion efter prognostiserad forbrukning eller genom
handel.

Nar leveranstimmen bodrjar tar Svenska Kraftnat O©Over ansvaret for
energibalansen vilket de dels &stadkommer genom  automatisk
balansreglering (primarreglering) och dels genom att ta in anbud pa upp- och
nedreglering fran de balansansvariga (sekundé&rreglering) om att inom en tid
som understiger 15 minuter reglera upp eller ned den aktiva effekten [2].

2.2 Reglerkraftpris

Det reglerkraftpris som listas p& Nord pool avser priset pad reglerkraft i
sekundérregleringen. Reglerkraft innebdr att balanstjansten pa8 Svenska
Kraftnat kdper eller séljer elenergi for att skapa balans mellan producerad och
konsumerad elenergi. I Sverige finns ett tvaprissystem for reglerkraften, dvs
ett prissystem med olika priser for upp- och nedregleringskraft.

Reglerkraftpriser bestdams sedan den 1 november for varje enskilt elomrdde
av marginalpriset fér de regleringar som gjorts inom sammanhdngande
elomrdden. De sammanh&ngande elomrddena utgdrs av elomraden dar flodet
av aktiv effekt inte begrdnsas av transmissionsbegréansningar mellan
elomrddena. Om transmissionsbegrénsningar finns mellan tvad elomraden,
som begrénsar handeln med reglerkraft, kan olika reglerkraftpriser uppsta i
de bada elomrddena.

2.3 Elhandel mellan lander

EU-kommissionen har som mal att harmonisera handeln med el inom den
Europeiska marknaden. Fér att handel ska vara méjlig m3ste det finnas

« En marknadskoppling
¢ Transmissionskapacitet

En marknadskoppling innebar att det ska finnas en gemensam marknad fér
handel med elenergi mellan tvad elomrdden som gor handeln méjlig.

Transmissionskapaciteten mellan elomrdden begransar den handel som &r
tekniskt mojlig. For att skapa en gemensam marknad i Europa pagar darfor
ett arbete med att forbattra transmissionskapaciteten mellan landerna.
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3 Prissattning av aktiv effekt

Detta kapitel inneh3ller en introduktion till prissattning av aktiv effekt och en
analys av elprisernas dygns- och &rsvariationer. Utéver det spotpris som nya
produktionskéllor erhller fér den levererade energin kan férnyelsebara
energikéallor som tagits i drift efter &r 2003 erhdlla elcertifikat som ger en
extra intakt for producenten.

3.1 Elspotpris

Spotpriset pd el bestams till stor del av marginalkostnaden fér den dyraste
inkopplade energikdllan men eftersom det ar kép- och sadljbud som matchas
kan det aven finnas en vinstmarginal i de bud som l&dggs. Marginalkostnaden
ar den produktionskostnad som den dyraste inkopplade produktionskallan har
och paverkas bland annat av

Elproduktionsnivdn

Transmissionsbegransningar

Produktionskostnaden i omkringliggande elomrden

Inkopplade kraftverk inom elomradet och deras produktionskostnader
Andelen nya produktionskallor och variationer i primdrenergin

3.1.1 Elproduktionsnivan

Ett teoretiskt exempel for hur elpriset kan variera med den aktuella
produktionen visas i Figur 2. Eftersom produktion med lagre
produktionskostnader kopplas in fore produktion med hdgre
produktionskostnader s& dkar marginalkostnaden med mangden inkopplad
produktion. Produktionsnivan bestams av elkonsumtionen och den aktuella
importen och exporten av el.
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Produktionskostnadskurva och marginalkostnad
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Figur 2: Elprisets variation med madngden inkopplad produktion

Figur 3 och Figur 4 visar hur spotpriset varierar med den aktuella
produktionen ar 2009 respektive ar 2010. Figuren visar att spotpriserna 6kar
med produktionen och att spotpriset kan uppnd hoga nivaer vid risk for att
produktionen inte racker till for att f& balans med konsumtionen. Detta
intréffar normalt vid hég konsumtion men kan aven uppstd pa grund av att
den tillgangliga produktionskapaciteten ar tillfalligt nedsatt.

Spotpris wid olika produktionsnivier 2009
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Figur 3: Spotpriset pa el som funktion av produktionsnivan ar 2009
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Spotpris wid olika produktionsnivier 2010
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Figur 4: Spotpriset pd el som funktion av produktionsnivan &r 2010

3.1.2 Transmissionsbegrénsningars paverkan pa spotpriset

Transmissionsbegransningar kan utgéra ett hinder for elhandel. Om det finns
en marknadskoppling mellan tva elomrdden kommer flodet av el att g8 frén
det omrdde som har ett lagre elspotpris till det elomrdde som har ett hégre
elspotpris vilket utjamnar elpriset i det tvd omradena. Om den handel som
behdvs for att utjdmna prisskillnader mellan tva elomraden 6verstiger
transmissionsbegransningen, dvs den handelsvolym som &r praktiskt méjlig,
kommer en prisskillnad i spotpriset att uppstd mellan de tva elomradena.

3.1.3 Produktionskostnaden i omkringliggande elomraden

Om det finns transmissionskapacitet till ett narliggande omradde med ett hdgre
elspotpris kommer el att exporteras fran det elomrdde som har en lagre
marginalkostnad till det elomrdde som har en hégre marginalkostnad. Detta
leder till att produktionen i det elomrdde som har lagre marginalkostnad dkar
och att produktionen i det elomrdde med hdgre marginalkostnad minskar
antingen tills transmissionskapaciteten begransar elhandeln eller till att
marginalkostnaden i de tvd elomrddena befinner sig p& samma niva. Detta
leder till en sankning av elpriset i det omradde som hade hdogre
produktionsmarginalkostnad och en &kning av elpriset i det elomrdde som
hade en lagre produktionsmarginalkostnad.

3.1.4 De inkopplade kraftverkens produktionskostnaders paverkan
pa elpriset
Om ett kraftverk som har lagre produktionskostnader an marginalkostnaden
tas ur drift forflyttas den del av produktionskostnadskurvan som ligger till
héger om kraftverkets produktionskostnader &t vanster vilket leder till ett
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hogre elpris, se Figur 2. Ett vanligt fall ndr detta sker ar nar karnkraftverk,
med 18ga produktionskostnader, tas ur drift vid den &rliga avstallningen vilket
leder till att elpriserna fér en viss produktionsnivd héjs.

3.1.5 Andelen nya produktionskallor och variationer i primarenergin

Eftersom produktionskapaciteten fr&n nya produktionskéllor varierar med
variationerna i primarenergin sé varierar aven den totala
produktionskapaciteten med variationerna i primarenergin. Nar det bldser
mindre kan de darfor leda till att dyrare produktionskallor maste kopplas in
vid en viss produktionsnivd och att spotpriset ddrmed kan bérja variera med
forandringar i primarenergin.

3.2 Pris for primar- och sekundarreglering

En timme innan elen ska levereras tar Svenska Kraftnat over ansvaret for
energibalansen pd elndtet vilket de &stadkommer med en automatisk
primarreglering och en sekundarreglering som upphandlas fér varje enskild
timme samt med en effektreserv som upphandlas pd en léngre tid.

3.2.1 Primarregleringspris

Upphandling av primarreglering [3], dvs frekvensstyrd normaldriftsreserv FNR
och frekvensstyrd stérningsreserv FDR, sker genom budgivning frén
balansansvariga fér nastkommande dag (D-1 bud) och fér dagen efter
nastkommande dag (D-2 bud). Buden avropas i stigande prisordning. Utdver
budpriset erhlls dels en erséttning som motsvarar vad reglerkraften kostat
om den avropats som reglerkraft i sekundarregleringen, se 3.1.2, och dels en
ersattning for den obalans som automatisk reglerkraft fororsakar i
produktionsbalanskraften.

3.2.2 Sekundarregleringspris

Upphandling av sekundarreglering [4] sker genom kontinuerlig handel med
avropad reglerkraft, dvs handel med de balansansvariga om att ha produktion
redo som inom 15 minuter efter avrop ska kunna vara fullt aktiverad. Vid
budgivning kan budgivaren ange en kortare tid &n 15 minuter fran avrop till
full aktivering. Bud lamnas I6pande for de narmaste 24 timmarna och kan
andras upp till 45 minuter innan leveranstimmens start. Priset for
reglerkraften bestams av det dyrast avropade uppregleringsbudet och det
billigaste avropade nedregleringsbudet vilket faststédller upp- och
nedregleringspriset for varje enskild timme.

o Uppregleringspriset anvands for att kopa en produktionsékning fran de
balansansvariga. Uppregleringspriset ar normalt hdgre an spotpriset
for att kompensera fér de merkostnader som en produktionskalla far
for att oka sin produktion. Merkostnaderna kan t.ex. uppstd pa grund
av att kraftverket behdver arbeta pd en samre verkningsgrad, pa
grund av upp- och nedregleringstider eller 6kat slitage.
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* Nedregleringspriset anvands for att betala produktionskallor for att
begransa sin produktion. Detta gérs genom att salja tillbaks produktion
till de balansansvariga till ett lagre pris &n spotpriset. Prisdifferensen
mellan spotpriset och nedregleringspriset ska kompensera fér den
alternativkostnad som en produktionskélla far for att inte leverera sin
el vid avropstillfillet. Om energikallan har lagringsméjlighet gar elen
att leverera vid ett senare tillfalle med en viss effektférlust som beror
pa verkningsgraden for energilagret.

3.3 Pris for elcertifikat

For varje producerad MWh fran en fornybar energikélla, som tagits i drift efter
elcertifikatssystemets inférande &r 2003, tilldelas producenten ett elcertifikat
som gar att sélja till kvotpliktiga elinkdpare (elleverantérer, stora elanvandare
med &rsforbrukning éver 60 MWh samt elintensiva industrier). Medelpriset per
ar for elcertifikat har sjunkit varje &r sedan ar 2008 da det 18g p& 6ver

320 SEK per elcertifikat till att ligga strax under 170 SEK fér ar 2012. Priset
pd elcertifikat bestams bland annat av

tillgéngen till energi frén fornyelsebara energikallor
drets kvotplikt

arets elkonsumtion

forvantningar pa framtida prisutveckling

3.3.1 Energi fran férnyelsebara energikallor

Desto mer energi som nya produktionskallor genererar pa ett &r desto hégre
blir tillgdngen pa elcertifikat. I takt med att andelen férnyelsebara energikéllor
okar sa far det ddrmed en prissédnkande pdverkan pa elcertifikaten.

3.3.2 Arets kvotplikt

De kvotpliktiga maste ha en viss andel elcertifikat i forhllande till den el som
de koper in vilket pdverkar priser for elcertifikaten. Hogre kvotplikt leder till
ett hogre pris eftersom det dkar efterfragan pa elcertifikaten. Kvotplikten pa
elcertifikat varierar fran r till 8r enligt en férbestamd kurva dar kvoten var
7,4 % vid elcertifikatsystemets inforande &r 2003 och nér sitt max ar 2020
med en kvot pd 19,1 % varefter elcertifikatsystemet gradvis fasas ut med en
nedtrappning av kvotplikt fram till och med &r 2035 [13].

3.3.3 Arets elkonsumtion

Desto hégre elkonsumtion pa ett ar desto hégre blir priset pa elcertifikaten
eftersom fler elcertifikat behdvs for att uppfylla kvotplikten och darigenom
6kar efterfrdgan. Elkonsumtionen har generellt en stigande trend vilket ger en
prishdjande paverkan pd elcertifikaten.
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3.3.4 Foérvantningar pa framtida prisutveckling

Forvantningar pd framtida prisutveckling pdverkar priset. Om méanga séljare
av elcertifikat forvantar sig hdgre priser kan de borja begara hogre priser eller
vanta med att sdlja och p3 sd satt minska tillgdngen pa elcertifikat vilket ger
en prishéjande paverkan. P& motsvarande satt kan képarnas férvantningar pa
framtida prisutveckling paverka efterfrégan pa elcertifikaten.

3.4 Spot- och reglerprisernas ars- och dygnsvariation

P& grund av elkonsumtionens &rs- och dygnsvariation samvarierar &ven
elpriserna med

e Tid pa 8ret
« Tid pa dygnet

3.4.1 Elprisernas arsvariation

Figur 5 och Figur 6 visar medelpriser per manad 2009 respektive &r 2010. Av
figurerna framgdr att medelvdrdet av spotpriserna var hégre under
vintermanaderna jamfort med resten av aret.

Medelvérdet av uppregleringspriset &r 2009 var som hdgst under december
d3 Svenska Kraftnéat aviserade en anstréngd effektbalans mellan den 18-19
december samt den 22 december vilket ledde till h6ga uppreglerings- och
spotpriser. Aven medelvardet fér nedregleringspriset var hégre under
december. Uppregleringspriset visar i juni m&nad nadgot hégre vérden &n
under féregdende och efterkommande ménader. Medelvérdet av spotpriserna
under 2010 var generellt hogre &n under 2009 med hdgre priser under
vintermdnaderna jamfért med resten av aret. I februari 2010 uppstod ett hégt
uppregleringspris och spotpris pd grund av 13ga temperaturer som gav
upphov till en hog elkonsumtion.

10
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Figur 5: Medelpriser per manad ar 2009

Medelpriser per manad ar 2010
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Figur 6: Medelpriser per manad ar 2010

3.4.2 Elprisernas variation under dygnet

Figur 7 och Figur 8 visar medelpriser per timme under 2009 respektive 2010.
Medeldifferensen mellan uppregleringspriset och spotpriset ar relativt
konstant fr@n klockan 23:00 till 06:00. Medeldifferensen blir som storst
omkring klockan 08:00 till klockan 10:00 samt pa kvillen mellan klockan
19:00 och klockan 20:00. Medeldifferensen mellan spotpriset och

11
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nedregleringspriset ar dven de som storst p& morgonen mellan klockan 08:00
och 11:00, samt p& eftermiddagen mellan klockan 17:00 och klockan 19:00.

Medelpriser per timme &r 2009
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Figur 7: Medelpriser per timme ar 2009
Medelpriser per timme &r 2010
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Figur 8: Medelpriser per timme &r 2010

12



ELFORSK

Figur 9 och Figur 10 visar elspotpris per timme under 2009 respektive 2010.
Under ett fatal dagar per ar uppstar elspotpriser som kan vara 6éver 10 ganger
s8 hoga som normalt vilket ofta beror pa att risken for brist pa produktion blir
stor vilket brukar intraffar under vintermanader d& elkonsumtionen &r som
storst. Elspotprisernas maxvarden intraffade pd morgonen mellan klockan
08:00 och 12:00 samt pa eftermiddagen mellan klockan 16:00 och 20:00.
Inga maxvarden intréffade under natten mellan klockan 22:00 och 06:00.
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Figur 9: Elspotpris ar 2009

Elspotpris 2010

14000
12000 /7 W\
10000

8000 W
6000 //
// i

2000

Spotpris [SEK/MWh]

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid pa dygn [Timme]

Figur 10: Elspotpris &r 2010
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Figur 11 och Figur 12 visar uppregleringspris minus spotpris for 2009
respektive 2010 pa timbasis, dvs den vinst som finns att géra under en viss
timme med att sdlja den aktiva effekten till uppregleringspris istéallet for till
spotpris. Figuren visar att de hdgre maxvardena intréffade mellan klockan
07:00 och klockan 23:00, inget av de hdgre maxvardena intraffade under
natten mellan klockan 23:00 och 06:00.

Uppregleringspris minus spotpris 2009
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Figur 11: Uppregleringspris minus spotpris ar 2009

Uppregleringspris minus spotpris 2010
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Figur 12: Uppregleringspris minus spotpris ar 2010.
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Figur 13 och Figur 14 visar spotpris minus nedregleringspris for 2009
respektive 2010 pa timbasis, dvs den intakt som erhalls fér en viss timme da
el kops tillbaks fran balanstjénsten till ett lagre pris an spotpriset. Figurerna
visar att de hdogre maxvardena intraffade mellan klockan 06:00 och klockan
22:00, inget av de hdgre maxvarden intraffade under natten mellan klockan
22:00 och 06:00.
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Figur 13: Spotpris minus nedregleringspris ar 2009
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Figur 14: Spotpris minus nedregleringspris &r 2010.
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3.4.3 Sammanfattning av elprisernas ars- och dygnsvariation
Av elprisernas ars- och dygnsvariation fér 8ren 2009 och 2010 framgar att

Elspotpriserna hade hégre medelvirden under manaderna december
till och med februari dd elkonsumtionen normalt &r hégre.

Elspotprisernas maxvarden intraffade under december och januari
manad.

Elspotpriserna hade hégre medelvarden runt klockan 9-10 p& morgon
och klockan 18-19 p8 kvallen.

Elspotprisernas maxvérden intréffade pa morgonen mellan klockan
08:00 och 12:00 samt p& eftermiddagen klockan 16:00 till 20:00. Inga
maxvarden intraffade under natten mellan klockan 22:00 och 06:00.

Differensen mellan uppregleringspris och spotpris hade hogre
maxvarden mellan klockan 07:00 och klockan 23:00, inget av de hogre
maxvardena intrdffade under natten mellan klockan 23:00 och 06:00.

Differensen mellan spotpris och nedregleringspris hade hogre
maxvarden mellan klockan 06:00 och klockan 22:00, inget av de hogre
maxvarden intraffade under natten mellan klockan 22:00 och 06:00.

16
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3.5 Varde av frekvensreglering med nya
produktionskallor

En stabil frekvens pa elndtet nidra den nominella frekvensen 50 Hz &r
nodvandigt for korrekt funktion for kraftverket och ansluthna objekt.
Frekvensstabiliteten maste darfor uppfylla en viss acceptansnivd vilket kan
uppnds pa flera olika satt. Vardet av frekvensreglering med nya
produktionskallor bor darfor sattas i relation till de alternativa kostnaderna fér
att uppnd samma frekvensstabilitet med frekvensreglering av annan
produktion eller last.

Frekvensreglering kan goras genom att antingen reglera produktion eller
konsumtion. Olika typer av produktionskallor och laster har olika Idmplighet
for frekvensreglering och olika associerade kostnader fér frekvensreglering.
Traditionellt har frekvensreglering i det nordiska elsystemet skett med
vattenkraft eftersom vattenkraften har goda férutsattningar for att utféra
frekvensreglering kostnadseffektivt vilket bland annat beror pa att
vattenkraftverken har lagringsméjlighet av priméarenergin och p8 att
vattenmangden p& en &rlig basis &r begrénsad vilket gor att vattenkraftverken
i manga fall kan generera en storre intdkt genom budgivning pa8 upp- och
nedregleringar jamfért med att endast salja el till spotpris.

Eftersom nya produktionskallors produktionskapacitet varierar med tillgdngen
till primarenergi s8 kan de nya produktionskallorna i sig éka behovet av
frekvensreglering pd elndtet om de inte &r frekvensreglerande. Behovet av
reglerkraft ar darfér beroende av andelen nya produktionskéllor och deras
aktuella produktion samt hur val denna produktion gdr att prognostisera. I
takt med att andelen nya produktionskaéllor i elsystemet véxer sa okar dven
behovet av frekvensreglering och darmed okar aven kostnaderna for att
utfora frekvensregleringen.

17
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4 Affarsmadjligheter med
frekvensreglering

I detta avsnitt analyseras hur krav pd frekvensreglering kan komma att
pdverka lénsamheten for nya produktionskéllor.

4.1 Reglering av aktiv effekt enligt frekvenskravprofil

I ENTSO-E:s pagdende arbete [5] om harmoniserade natanslutningskrav i
Europa finns ett forslag pd att alla generatorer ska ha kapacitet att
frekvensreglera enligt en viss frekvensprofil som bestams for ett gemensamt
elomrdde, som till exempel det nordiska eln&tet. Ett exempel pd hur en s8dan
profil skulle kunna se ut visas i Figur 15. Enligt frekvensprofilen finns ett
dédband runt den nominella frekvensen 50 Hz ddr ingen frekvensreglering
behdver ske. Utanfér dddbandet &ndras effektutmatningen proportionellt
negativt mot frekvensférandringen upp till en stationédr nivd som infaller vid
stérre frekvensfoérdndringar. I Figur 15 har den stationdra nivan antagits vara
5 % av markeffekten vilket ligger inom intervallet 1,5 % till 10 % som anges i
ENTSO-E:s utkast [5]. Dédband, droop (féréndring av utmatad effekt vid viss
forandring i frekvens) och maximal stationar nivd bestidms gemensamt av
TSO:erna inom elomradet men maste ligga inom de intervall som anges i [5].

Exempel frekvensregleringskrav
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Figur 15: Exempel pa frekvensregleringskrav, det foreslagna kravet i ENTSO-E

innebédr endast krav pd att ha méjlighet att frekvensreglera enligt kravet och
ar inte ett direkt krav pa att utfora frekvensregleringen.
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4.2 Analys av kostnad for kontinuerlig frekvensreglering
med produktionsbegransning

Kostnaden for uteblivna intédkter med frekvensreglering med
produktionsbegrénsning kan beraknas som kostnaden for den stationara
begransning som behdvs enligt frekvensregleringskravet minus intdkter for
uppreglering plus kostnader for nedreglering. Eftersom frekvensavvikelsen
under normal drift ar relativt symmetrisk runt 50 Hz blir nettoresultatet av
intdkter for uppreglering och kostnader fér nedreglering av samma
storleksordning vilket gor att de kan forsummas i kostnadsuppskattningen.
Kostnaden for frekvensreglering kan darfér uppskattas som
produktionsbegransning per timme multiplicerat med spotpris per timme med
det forenklande antagandet att hela produktionsbegransningen ar méjlig
under hela &ret.

Vinst utan begransning kan beréknas genom att anta en kapacitetsfaktor som
anger en genomsnittlig kapacitet for produktionskédllan som andel av dess
maérkeffekt. Kapacitetsfaktorn for ett vindkraftverk varierar med tid p8 aret
eftersom det normalt &r hogre medelvindshastigheter under vintermanader
jamfort med sommarmanader. I analysen har en kapacitetsfaktor pa 35 %
antagits som ett normalvarde for nya produktionskallor, dar vardet valts
framst med avseende p§ vindkraft, men aven intaktsbortfall for 25 % och

45 % kapacitetsfaktor har undersokts. Vagkraftverk har ofta hogre
kapacitetsfaktor an vindkraftverk och solkraftverk har normalt en lagre
kapacitetsfaktor an vindkraftverk.

4.2.1 Intakt fran levererad el utan produktionsbegrénsning

Medelspotpriset var ca 393 SEK/MWh &r 2009 och ca 543 SEK/MWh &r 2010.

Intakten 8r 2009 for levererad energi per MW markeffekt med en
kapacitetsfaktor pd 35 % blir cirka 1 205 000 SEK. Med 25 % respektive
45 % kapacitetsfaktor blir intédkten 861 000 ca SEK respektive

1 549 000 SEK.

| \aximering 2000 = SPOLPIiS €l 0 - Kapacitets faktor - Méarkeffekt- Timmar per &r =

=393.0,35-1-8766 ~ 1205 000 SEK

Intdkten 8r 2010 for levererad energi per MW markeffekt med en
kapacitetsfaktor pd 35 % blir cirka 1 665 000 SEK. Med 25 % respektive
45 % kapacitetsfaktor blir intédkten ca 1 189 000 SEK respektive

2 140 000 SEK.

| Maximering 2010 = SPOtPris el - Kapacitets faktor - Mérkeffekt- Timmar per ar =

=543-0,35-1-8766 ~ 1665 000 SEK
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4.2.2 Intakt elcertifikat

Medelpriset for elcertifikat var ca 317 SEK/MWh ar 2009 och ca 255 SEK/MWh
8r 2010 baserat pa mdnadsvis genomsnittliga listade spotpriser.

Intakt ar 2009 for elcertifikat per MW markeffekt med en kapacitetsfaktor pa
35 % uppskattas till 973 000 SEK. Med 25 % respektive 45 %
kapacitetsfaktor blir intakten ca 695 000 SEK respektive 1 250 000 SEK.

| eicert maxzo0s = SPOPIIS oycermnicar 2000 - KAPACHtets faktor - Markeffekt- Timmar per ar =
=317-0,35-1-8766 ~ 973 000 SEK

Intakt &r 2010 for elcertifikat per MW markeffekt med en kapacitetsfaktor pa
35 % uppskattas till 782 000 SEK. Med 25 % respektive 45 %
kapacitetsfaktor blir intdkten ca 559 000 SEK respektive 1 006 000 SEK.

| eicert maxzor0 = SPOPIIS eriicat 2010 - KaPACitets faktor - Markeffekt- Timmar per ar =
=255-0,25-1-8766 ~ 559 000 SEK

4.2.3 Kostnad for olevererad el pa grund av produktionsbegrénsning

Kostnaden fér utebliven elintakt p& grund av produktionsbegransning for en
ny produktionskalla med en begrénsning pd 5 % av markeffekten kan
uppskattas till ca 172 000 SEK med &r 2009 &rs elpriser. och ca 238 000 SEK
med 2010 &rs elpriser.

K gegransning 2000 = SPOLPIIS ; 5000 - Begransnin g - Markeffekt- Timmar per ar =
=393-0,05-1-8766 ~ 172 000 SEK

Med 2010 &rs elpriser blir den uppskattade kostanden ca 238 000 SEK.

K gegransning 2010 = SPOLPIIS 50y, - Begrénsning - Mérkeffekt- Timmar per ar =
=543.0,05-1-8765,81 ~ 238 000 SEK
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4.2.4 Kostnad for uteblivna elcertifikat pa grund av
produktionsbegransning

Uppskattade kostnader for uteblivna elcertifikat med 2009 &rs genomsnittliga
elcertifikatpriser (ca 317 SEK/MWh) blir ca 139 000 SEK.

K gegransning 2000 = SPOPIIS gicericat 2000 - BEGrANSNing - Markeffekt- Timmar per ar =
=317-0,05-1-8766 ~ 139 000 SEK

Uppskattade kostnader for uteblivna elcertifikat med 2010 &rs genomsnittliga
elcertifikatpriser (ca 255 SEK/MWh) blir ca 112 000 SEK.

K gegransning 2010 = SPOLPTIS gicorincat 2000 - BEGraNsning - Markeffekt. Timmar per ar =
=255-0,05-1-8765,81 ~ 112 000 SEK

4.2.5 Sammanfattning av uppskattade kostander for
frekvensreglering med produktionsbegransning

En sammanfattning av uppskattade kostnader for produktionsbegransning
visas i Tabell 1. Den uppskattade kostnaden motsvara mellan 11 % och 20 %

av de forvantade intdkterna utan produktionsbegransning med en
kapacitetsfaktor som varieras mellan 45 % och 25 %.
Tabell 1: Uppskattade kostnader for frekvensreglering med 5 %
produktionsbegridnsning med 2009 och 2010 &rs spotpriser
Kapac | Intakt Intakt Kostnad for | Kostnad Procentuell
itets- | fran frén begrénsnin | uteblivna forlust pa
faktor | levererad | elcertifikat | g med 5 % | elcertifikat grund av
el utan utan av med 5 % frekvensregl|
begransni | begransni | markeffekt | produktionsb | eringskrav
ng ng egransning
SEK SEK SEK SEK
MW - Ar || | MW - Ar || | MW - Ar MW - Ar
2009 | 25 % 861 000 695 000 172 000 139 000 20 %
35% | 1205000 973 000 172 000 139 000 14 %
45 % | 1549 000 | 1 250 000 172 000 139 000 11 %
2010 | 25% | 1189 000 559 000 238 000 112 000 20 %
35% | 1665000 782 000 238 000 112 000 14 %
45 % | 2 140 000 | 1 006 000 238 000 112 000 11 %
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4.3 Analys av kostnad for kontinuerlig frekvensreglering
med energilager

Kostnaden for frekvensreglering med energilagring bestdr av kostnader for
energifériuster som uppstar vid upp- och urladdning av energilagret,
investeringskostnader och underhdllskostnader.

4.3.1 Kostnader for energiférluster

Uppskattade kostnader fér de energiférluster som uppstar vid upp- och
urladdning av ett energilager med en verkningsgrad pd 70 %, 80 % eller
90 % framgar av Tabell 2. Energifériuster ékar normalt kvadratiskt men héar
antas forenklat en linjar modell vara tillréackligt fér att ge ett indikerande
varde av storleksordningen pa energifériusterna. Det antas att genomsnittlig
uppreglering under 3ret ligger p8 omkring % av det frekvensintervallet, dvs
1,25 % (Va2 av 5 %) av markeffekten.

Kostnad foér energifériuster i energilager ar 2009 blir ca cirka 861 000 SEK
med 70 % verkningsgrad, se berakning nedan. Med 80 % respektive 90 %
verkningsgrad blir kostnaden fér energifériuster ca 8 600 SEK respektive
4 300 SEK. Medelspotpriset var 393 SEK/MWh ar 2009.

K
(41— verkningsgrad ) - Timmar per ar =
=393-0,0125-1-(1-0,7)-8766 ~ 12 900 SEK

= Spotpris el,,, - Genomsnitt lig urladdning - Markeffekt-

Energiforl uster 2009

Kostnad fér energifériuster i energilager ar 2010 blir ca cirka 17 834 SEK
med 70 % verkningsgrad, se berakning nedan. Med 80 % respektive 90 %
verkningsgrad blir kostnaden fér energifériuster ca 11 900 SEK respektive
5 900 SEK. Medelspotpriset var ca 543 SEK/MWh &r 2010.

K energitort useer 2010 = SPOLPIIS €l - Genomsnitt lig urladdning - Markeffekt-

(1- verkningsgrad ) - Timmar per ar =

=543-0,0125-1-(1-0,7)-8766 ~ 17 800 SEK
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4.3.2 Kostnader for uteblivna elcertifikat
Nedanstdende kalkyl raknar med att energilagret placeras pa ett sddant sétt
att det inte minskar den energi som mats upp fran den nya produktionskéllan
for att erhalla elcertifikat och darmed férvantas ingen kostnad uppstd for
uteblivna intakter for elcertifikat. Uppskattade kostnader har beraknats nedan
men tas inte med i sammanfattningen i Tabell 2. Uppskattade kostnader for
uteblivna elcertifikat med 2009 &rs genomsnittliga elcertifikatpriser (ca
317 SEK/MWh) blir ca 10 400 SEK.

KEnergiférl uster 2000 = OPOLPIS eoninicar 2000 - GENOMSNItE lig urladdning - Markeffekt-

(21— verkningsgrad ) - Timmar per ar =
=317-0,0125-1-(1-0,7)-8766 ~ 10 400 SEK

Uppskattade kostnader for uteblivna elcertifikat med 2010 &rs genomsnittliga
elcertifikatpriser (ca 255 SEK/MWh) blir ca 8 400 SEK.

K gnergitort useer 2010 = SPOLPITS geriicar 2010 - GENOMSNItt lig urladdning - Markeffekt-
(21— verkningsgrad ) - Timmar per ar =
=255-0,0125-1-(1-0,7) - 8766 ~ 8 400 SEK

4.3.3 Sammanfattning av uppskattade kostnader for
frekvensreglering med energilagring

En sammanfattning av uppskattade kostnader fér produktionsbegrdnsning
visas i Tabell 2. Av tabellen framgdr att kostnaden fér energiférluster pa
grund av frekvensreglering ar i storleksordningen 4 000 SEK till 18 000 SEK
med 2009 och 2010 ars elpriser, vilket motsvarar ca 0,2 % till 0,7 % av den
uppskattade intakten for en ny produktionskalla med 35 % kapacitetsfaktor.

Tabell 2: Uppskattade kostnader for energiforluster till foljd av
frekvensreglering med energilager med 2009 och 2010 &rs spotpriser

Verknings- | Kostnad for | Total intédkt utan | Procentuell
grad energiférlus | begransning for forlust om
ter ny energilagret
produktionskalla | anvands for att
med 35 % uppfylla
kapacitetsfaktor | frekvensregleri
ngskrav
{ SEK } [ SEK }
MW - Ar MW - Ar
2009 70 % 12 900 2 178 000 0,6 %
80 % 8 600 2 178 000 0,4 %
90 % 4 300 2 178 000 0,2 %
2010 70 % 17 800 2 447 000 0,7 %
80 % 11 900 2 447 000 0,5 %
90 % 5900 2 447 000 0,2 %
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4.3.4 Annualiserade investeringskostnader

Investeringskostnaden for svdnghjul med upp till 15 minuters urladdning kan
ligga i intervallet 100 $/kW till 300 $/kW [6] (700 SEK/kW till 2 100 SEK/kW,
med 15 minuters urladdningskapacitet per svénghjul fas fér 4 svénghjul en
teoretisk kostnad pd 2 800 SEK/kWh till 8 400 SEK/kWh). Kostnaden for
batterilagring kan ligga i intervallet 290 $/kWh till 740 $/kWh [6].

Om en investering i energilagret gérs, med en antagen investeringskostnad
som ligger i intervallet 2 500 SEK/kWh till 10 000 SEK/kWh, med en
maxkapacitet p& 100 kW med 1 timmes utmatningskapacitet s3 blir
investeringskostnaden 250 000 till 1 miljon SEK. Den &rliga ekonomiska
kostnaden, som dels bestar av nuvardet av vdrdeminskningen av energilagret
(avskrivning) och dels av nuvardet av kostnaden for finansieringen, for
energilagret kan berdaknas som

Cinvesteriq.)

Annualisead _ekonomisk kostnad=

Dar C,

investering " investeringskostanden och AF &r annualiseringsfaktorn som

beraknas enligt
_1-DF _1-(1+1)"
r r

AF

Dar

r = diskonteringsrantan som satts till den genomsnittliga kapitalkostnaden for
projektet (WACC)

DF= diskonteringsfaktor (Discounting Factor)= (1+r)™"

n = energilagrets forvantade livstid i &r

Diskonteringsrdantan bor motsvara den genomsnittliga kapitalkostnad, WACC
(Weighted Average Cost of Capital), som galler for att finansiera energilagret.
Eftersom den genomsnittliga kapitalkostnaden ar en kombination av det
kapital som kommer frén kraftverksdgarna (eget kapital) och andra I8ngivare
sdsom banker, som tar en ligre risk &an kraftverksdgarna, sd &r
kapitalkostnaden hégre &n den vanliga bankl@nerdntan. Med antagandet att
kapitalkostnaden &r 8 % och energilagrets livslingd &r 10 &r blir den
annualiserade ekonomiska investeringskostnaden ca 37 000 SEK till
149 000 SEK for en initial investeringskostnad pa 250 000 SEK respektive
1 miljon SEK.

4.3.5 Underhallskostnader

Underhaliskostnader pa ett energilager varierar men ett rimligt antagande ar
ca 10 % av den annualiserade ekonomiska kostnaden beroende pd vilken
energilagringsteknik som anvands. I analysen har antas en genomsnittlig
underh3llskostnad p& 4 000 SEK per &r.
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4.3.6 Sammanlagda arliga kostnader for energilager

De sammanlagda uppskattade kostnaderna for frekvensreglering med
energilager med 2009 och 2010 &rs spotpriser visas i Tabell 3. Av tabellen
framgar att elprisskillnaderna mellan &r 2009 och &r 2010 har en liten
inverkan pa de 3rliga kostnadsskillnaderna for frekvensreglering med
energilager men har en stor inverkan pa de procentuellt framraknade
forlusterna.

Tabell 3: Uppskattade sammanlagda kostnader for frekvensreglering med
energilager med 2009 och 2010 ars spotpriser

Investerings- | Kostnad for Intakt utan Procentuell férlust
kostnad begransning begransning | (70 % verknings-
(70 % verkning grad)
sgrad) [ SEK }
[SEK] MW - Ar
2009 250 000 50 000 2 178 000 2 %
1 000 000 162 000 2 178 000 7%
2010 250 000 55 000 2 447 000 2%
1 000 000 167 000 2 447 000 7 %

4.4 Analys av vardet av kontinuerlig frekvensreglering
med nya produktionskallor

Vardet av frekvensreglering med nya produktionskallor bér sattas i relation till
de alternativa kostnaderna fér att uppnd samma frekvensstabilitet med
frekvensreglering av annan produktion eller last. Frekvensregleringen enligt
frekvensregleringskravet @r en typ av primarreglering och vardet bor darfor
jamféras med kostnaden for annan primarreglering.

For frekvensstyrd normaldriftsreserv (FNR) och frekvensstyrd stdrningsreserv
(FDR), ges ersdttning dels for det avropade budets storlek (den
reservkapacitet som kraftverket lagt bud pa att kunna anvénda for reglering),
och dels fér den faktiska regleringen som gérs (ersattning motsvarar priset pa
sekundarreglering) samt fér den obalans som regleringen orsakar i
produktionsbalansen.

4.4.1 Primarregleringens storlek

Balansreglering inom Norden maste ske pa ett samordnat s&tt och
primdrregleringens storlek ar darfér bestamd fér det Nordiska elsystemet.

Frekvensstyrd normaldriftsreserv (FNR) i det nordiska elsystemet ska uppga
till 600 MW vid 50 Hz och ha en reglerstyrka pd 6000 MW/Hz for att halla
frekvensen inom 49,9 till 50,1 Hz [10]. Hur de 600 MW fordelas mellan de
olika elsystemen i de nordiska landerna uppdateras varje &r den 1 mars
baserat pa elkonsumtionen under det féregdende &ret [11]. Ar 2012 var den
svenska delen av normaldriftsreserven bestamd till att vara 245 MW [10].
Regleringen ska ske till 63 % inom 60 s och till 100 % inom 3 minuter [3].
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Storleken pa frekvensstyrd stdrningsreserv baseras pd dimensionerande fel
(det storsta i drift varande kraftverket minus 200 MW) [10]. Férdelning av
den frekvensstyrda normaldriftsreserven mellan landerna i Norden ar
beroende av storleken pad de storsta drifttagna kraftverken i landerna,
Sveriges andel ar ofta runt 440 MW [10]. Regleringen ska ske till 50 % inom
5 s och till 100 % inom 30 s [3].

Totalt kOps ca 685 MW priméar uppregleringskraft av Svenska Kraftnat och ca
245 MW primar nedregleringskraft via budgivning. I prisberdkningen nedan
antas att kostnaderna ar ungefér likvardiga for frekvensstyrd
normaldriftsreserv och for frekvensstyrd stérningsreserv.

4.4.2 Totala kostnader fér primarregleringen och uppskattat
maximalt varde av primarreglering enligt frekvensprofil
Svenska Kraftndts kostnad for priméarregleringen var 298 miljoner &r 2009
och 453 miljoner &r 2010 [8]. Férandringen i kostnader for priméarregleringen
beror framst pa férandringar i spotpriset pé el.

Enkelt raknat blir den utslagna kostnaden for primarreglering ca 435 000
SEK/MW &r 2009 och 661000 SEK/MW ar 2010 baserat pd en
primérregleringsstorlek pd 685 MW.

Reglerkraft tillfér varde i form av kapacitet for reglering samt ett varde av den
faktiska reglering som gérs. Den kapacitet som en ny produktionskalla tillfor
med ett krav pa 5 % av maérkeffekt blir +-50 kW per MW maérkeffekt. Det
totala vardet av kapacitet och reglervarde per MW kan d& uppskattas till 5 %
av kostnaden for priméarregleringen under aret, dvs ca 22 000 SEK ar 2009
(5 % av 435 000 SEK) och 33 000 SEK &r 2010 (5 % av 661 000 SEK).

4.4.1 Uppskattat varde av den automatiska uppreglering som sker
enligt frekvenskravprofil
Det uppskattade vardet av de upp och nedregleringar som goérs fas genom att
anta att det i snitt mats ut runt % av den tillgéngliga reglerkapaciteten,
dvs ca 1,25 % av markeffekten for en produktionskélla med ett krav pa 5 %
av markeffekten som reglerkraftsutrymme.

Det genomsnittliga vardet av uppreglering (uppregleringspris minus spotpris)
per MW och timme var ca 24 SEK ar 2009 och ca 40 SEK &r 2010.

Det uppskattade virdet av den automatiska uppregleringen med 2009 &rs
reglerpriser blir ca 2 700 SEK.
Vird _Uppreglerdrde,, Timmar  Reglerkrav
Spregering 2000 = Timme Ar MW markeffek:
=24-8766 - 0,0125 ~ 2 700 SEK

Det uppskattade vérdet av den automatiska uppregleringen med 2009 ars
reglerpriser blir ca 4 400 SEK.
Uppregleridrde,,, Timmar  Reglerkrav
Timme " Ar MW markeffek
=40-8766 - 0,0125 ~ 4 400 SEK

Va rd QJppregleri ng 2010 =
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4.4.1 Uppskattat varde av den automatiska nedreglering som sker
enligt frekvenskravprofil
Det genomsnittliga vérdet av nedreglering per MW och timme (spotpris minus
nedregleringspris) var ca 35 SEK ar 2009 och ca 60 SEK ar 2010. Genom att
multiplicera det genomsnittliga vardet per timme med antal timmar per &r
ganger reglerandel per MW vindkraft fs en uppskattning av vérdet av
regleringen.

Det uppskattade viardet av den automatiska nedregleringen med 2009 &rs
reglerpriser blir ca 3 900 SEK.
Nedreglerdrde,,, Timmar Reglerkrav
Timme " Ar MW markeffek
=35-8766 - 0,0125 ~ 3900 SEK

Va rd Q\ledreglen ng 2009 =

Det uppskattade vardet av den automatiska nedregleringen med 2009 &rs
reglerpriser blir ca 6 300 SEK.
Nedreglerarde,, Timmar Reglerkrav
Timme Ar MW markeffek’
=60-8766 - 0,0125 ~ 6 300 SEK

Va rd eNednegleri ng 2010 =
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4.4.1 Sammanfattning av uppskattat varde av
frekvensregleringskrav

En sammanfattning av det uppskattade véardet for elsystemet av
frekvensregleringskrav pd nya produktionskillor per MW maérkeffekt visas i
Tabell 4. Det berdknade maxvardet &r baserat pd Svenska Kraftnats
totalkostnader for primér frekvensregleringen utslaget p8 den andel som en
ny produktionskalla bidrar med. Det uppskattade vardet med 2009 respektive
2010 totalkostander uppgar till ca 1,0 till 1,3 % av de uppskattade
inkomsterna for en ny produktionskdlla med 35 % kapacitetsfaktor. Detta
varde inkluderar d@ven administrativa kostander fér primarregleringen och
vardet av frekvensregleringen med nya produktionskallor bor darfér vara
ldgre an detta varde. Reglervardet a@r vardet av den faktiska reglering som
sker enligt frekvenskravprofilen for vilket ersattning utgdr enligt
sekundarregleringens marginalpriser. Eftersom detta bara &r en del av den
ersattning som ges for primarregleringen s bor vérdet av primérregleringen
vara hogre an dessa varden. Vardet av primarregleringen beddéms darfor
motsvara mellan 0,3 % och 1,0 % med 2009 &rs priméarkostnader och
reglerpriser och mellan 0,4 % och 1,3 % med 2010 ars primérkostnader och
reglerpriser.

Tabell 4: Uppskattat varde av upp- och nedreglering med ett 2 MW
vindkraftverk och 2009 och 2010 ars medelfrekvenser och reglerpriser per
timme

Utraknat Upp- Upp- Upp- Beraknat

varde skattat skattat skattat maximalt varde
baserat pd | varde varde totalt och uppskattat
total- upp- ned- regler- totalt reglervarde
kostnad for | regering reglering varde som andel av
primar- forvantad vinst
reglering utan

frekvensreglerings

{ SEK } [SEK }{ SEK }[ SEK }krav
MW - Ar MW - Ar MW - Ar || | MW - Ar

2009 22 000 2 700 3900 6 600 Max 1,0 % /
Reglervarde
0,3%

2010 33 000 4 400 6 300 10 700 Max 1,3 % /
Reglervarde
0,4 %
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4.5 Faktorer som pdverkar kostnader och vérde for
frekvensreglering

Kostnaderna for frekvensregleringen bestdr till storsta delen av
alternativkostanden att salja el till spotpris istéllet for att sdlja reglerkraft.

Eftersom den stérre delen av kostnaden fér frekvensreglering med
energilagring kommer frdn investeringskostnaderna s& &r det framst
investeringskostnaderna som behdver reduceras fér att energilagring ska bli
kostnadseffektivt for frekvensreglering gentemot andra
frekvensregleringsalternativ.

Vardet av frekvensregleringen paverkas av
e Skillnad mellan spotpris och reglerkraftspriser
* Produktionsvariationer
» Lastvariationer

» Frekvensregleringens varaktighet

4.5.1 Skillnad mellan spotpris och reglerpriser

Om differensen mellan spotpris och uppregleringspris blir storre dkar vardet
av frekvensregleringen.

4.5.1 Om differensen mellan spotpris och nedregleringspris blir stérre
Okar vardet av frekvensregleringen. Produktionsvariationernas
paverkan pd vardet

Storre produktionsvariationer som ger upphov till storre frekvensvariationer
innebar att mer reglerkraft behdvs for att bibehdlla en viss acceptansniva pa
frekvensvariationerna. Eftersom produktionen frdn nya produktionskallor med
produktionsmaximering varierar mer &n traditionell kraftproduktion sdsom
t.ex. karnkraft, vattenkraft eller vdrmekraft s& medfor en 6kad andel nya
produktionskallor ett 6kat behov av reglerkraft. Vindkraftens paverkan pa
primarregleringen &r relativt liten eftersom medelvindarna pa ett storre
omrade varierar i mindre grad pa sekundskalan. D&remot kan storre
variationer i produktionen uppkomma pd en ndgot ldngre tidshorisont som
pdverkar sekundérregleringen i stérre grad. Produktionsvariationerna fran
nya produktionskéllor paverkas dels av den sammanlagda installerade
markeffekten och dels av den tempordrara méangden primarenergi i
vindhastigheten, solintensiteten eller i vdgornas rorelser.

4.5.2 Lastvariationernas paverkan pa vardet

D3 elkonsumtionen minskar s& mdaste produktion kopplas bort varvid
produktion med hogre produktionskostnader kopplas bort forst. Eftersom nya
produktionskallors primdrenergi ar i stort sett gratis kommer de att ligga
inkopplade att generera hela tiden nar konsumtionen sjunker och kraftverk
med hogre branslekostnader kopplas bort. Nar lasten sjunker kommer
dérmed andelen nya produktionskallor som ligger inkopplade till elsystemet
att 6ka och de far en storre paverkan pa frekvensvariationerna i elsystem.
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Vid kombinationen 18g last och hog tillgdng pd primérenergi (t.ex. hoga
vindhastigheter) foér nya produktionskallor kan nya produktionskallor f& en
stor paverkan pa frekvensstabiliteten i elsystemet och reglerkraftbehovet.

4.5.3 Frekvensregleringens varaktighet

Vardet av frekvensreglering med ett energilagringssystem ar begransat av
energilagrets uthdllighet som begrinsar frekvensregleringens varaktighet. Om
utmatningen av aktiv effekt fortgdr under en langre tid kommer energilagret
att tdémmas pd energi och tiden som energilagret kan leva upp till
frekvensregleringskravet med uppreglering ar darmed begransat. Om syftet
med frekvensregleringen &r att utgdra primérreglering sd skulle kraven pa
energilagrets uthdllighet kunna vara att klara en frekvensreglering enligt
frekvenskravprofilen tills sekundarregleringen ar fullt inkopplat, dvs minst 15
minuters uthallighet.

4.6 Budgivning med primar- och sekundarreglering med
nya produktionskallor

For att budgivning pa primar- eller sekundérreglering ska vara lénsamt maste
budgivning resultera i en hogre vinst an vid produktionsmaximering.

Eftersom vattenkraften traditionellt anvands fér primarreglering gérs nedan
en diskussion om vindkraftens kostander jamfért med vattenkraften for att
bestdmma situationer dar vindkraften kan ha en kostnadsfordel.

4.6.1 Vindkraftens kostnader for primarreglering jamfoért med
vattenkraften

Den faktiska kostnaden for priméarreglering fran vattenkraft ar relativt I18g
under forutsattningen att verkningsgradsforlusten &r 18g, det vatten som
sparas for att spara ett reglerutrymme gar att anvénda for att generera el vid
ett senare tillfédlle med likvardigt eller hdgre spotpris, forslitningsskador
orsakade av regleringen &r I8ga samt att primérregleringen inte leder till att
vatten maste spillas.

Vid fall dar vattenmagasinen ar fulla och vattenkraftverken tvingas att spilla
vatten for att kunna genomfdra primérreglering s& kan vindkraften fa en
kostnadsfordel gentemot vattenkraft eftersom det vatten som spills skulle
kunna ha anvants vid ett annat tillfille med ett hégre elpris medan
vindkraftens kostnad for regleringen &r spotpriset vid regleringstillféllet.
Denna situation bedéms vara begransad till ett fatal veckor per &r da
tillrinningen till dammarna &r hég och dammarna fulla med vatten.

Vid fall dar vattenkraftverken inte har tillracklig reglerkapacitet for att uppfylla
reglerbehovet kan det bli nédvandigt att anvanda frekvensreglering av nya
produktionskallor for att bibehalla frekvensstabiliteten pd elnétet.
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4.6.2 Budgivning pa primérreglering
Bud till primarreglering ska enligt Svenska Kraftnats faktablad [14] samt
balansansvarsavtalet [4] vara baserat pa den faktiska kostnaden fér
regleringen. I praktiken ingdr dven en vinstmarginal for att det ska vara
motiverat ur ett féretagsekonomiskt perspektiv att lagga buden.
Berdkningarna baseras framforallt pa alternativkostnaden som inkluderar
spotpriset av el och omplanering av el (prisdifferens mellan olika
produktionstillfallen), berdkningarna tar aven med verkningsgradsforiuster.
Utdver budpriset utgar ersattning motsvarande marginalpriset pd
sekundarreglering samt ersattning for den obalans som regleringen orsakar i
produktionsbalansen. Dessa kostnader tas darfor inte med i buden.

Budgivning pa FNR, frekvensstyrd normaldriftsreserv, innefattar bade upp-
och nedreglering inom de normala frekvensvariationerna + 0,1 Hz. Budet
maste, for att kunna generera vinst, ticka alternativkostnader och ddrmed
ligga hégre &n spotpriset pd el och ersattningen for elcertifikat for den
kapacitet som anges i budet. Ersattning ges dven for den automatiska
reglerkraft som genereras till féljd av den reglering som gors i
primdrregleringen.

Budgivning p& FDR, frekvensstyrd stérningsreserv, innefattar endast
uppreglering vilket sker vid storre frekvensvariationer. Aven budgivning pa
FDR maste, for att kunna generera vinst, técka alternativkostnader och
darmed ligga hogre &n spotpriset pa el och ersattningen for elcertifikat fér den
kapacitet som anges i budet. FDR kraften utnyttjas relativt séllan da det
endast &r ett begransat antal timmar totalt under en ménad som frekvensen
ar lagre an 49,9 Hz.

Chansen att bli avropad vid produktionsbegrdnsning av nya produktionskallor
beddms som liten eftersom vattenkraften har en kostnadsfordel tack vare
dess lagringsmojligheter s ldnge inga begrénsningar férekommer, se
diskussion i 4.6.1.

4.6.3 Budgivning pa sekundérreglering

Vid budgivning pa sekundérreglering lamnas separata bud fér upp- och
nedreglering.

Vid budgivning p& uppregleringskraft maste ett uppregleringsutrymme finnas
och betalning erhlls om reglerbudet antas for den aktuella timmen. Den
ersattning som erhalls &r marginalprissattningen for den dyraste avropade
uppregleringen under den aktuella timmen. Den totala ersattningen som
erh3lls fr8n budgivningen maste, for att generera vinst, técka
alternativkostnader och darmed ligga hégre &n spotpriset pa el och
ersattningen for elcertifikat samt eventuella kostnader fér obalans i
produktionsbalansen som regleringen orsakar.

Budgivning p& nedregleringskraft blir olénsamt for nya produktionskéllor utan
energilagringsmdjlighet eftersom nedregleringspriset ar lédgre an spotpriset
och eftersom det inte finns ndgon majlighet att leverera elen vid en annan
tidpunkt om inte energilagring ér méjlig.
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4.7 Slutsatser affarsmadjligheter med frekvensreglering

En

med nya produktionskallor

sammanfattning av uppskattade procentuella férluster pd grund

frekvensregleringskrav samt uppskattat varde av frekvensreglering visas i
Tabell 5.

Tabell 5: Sammanfattning av uppskattade procentuella forluster pa grund av
frekvensregleringskrav samt uppskattat varde av frekvensreglering

Procentuell férlust pa grund av Varde
frekvensregleringskrav
Produktionsbegransni | Energilagring Beraknat maximalt
ng med 5 % av med en varde och uppskattat
markkapaciteten investeringskostnad totalt reglervarde som
med 25 % till 45 % pd 250 000 SEK till 1 | andel av forvéntad
kapacitetsfaktor miljon SEK vinst utan
frekvensregleringskrav
2009 20 % till 11 % 2 % till 7 % Max 1,0 % /
Reglervédrde 0,3 %
2010 20 % till 11 % 2 % till 7 % Max 1,3 % /
Reglervédrde 0,4 %

Av kostnads-nyttoanalysen av frekvensregleringskrav som uppgar till 5 % av
maérkeffekten fér nya produktionskéllor framgar att

Intakten fo6r nya produktionskdllor med produktionsbegransning
sjunker i de testade fallen med 14 % b3de med 2009 &rs elpriser och
med 2010 3rs elpriser, jamfért med fallet utan frekvensreglering. Om
kapacitetsfaktorn &ndras till 25 % respektive 45 % sjunker intakten
med 20 % respektive 11 %.

Intdkten for nya produktionskallor med frekvensreglering med
energilagring och 70 % verkningsgrad sjunker med 2009 &rs elpriser
med 2 % till 7 % (250000 SEK respektive 1 miljon SEK i
investeringskostnad) jamfért med fallet utan frekvensreglering. Aven
med 2010 &rs elpriser sjunker intdkten med 2 % till 7 %.

Vardet av frekvensregleringen har uppskattats motsvara mellan 0,3 %
och 1,0 % av de forvantade inkomsterna 2009. Ar 2010 uppskattas
vardet av frekvensreglering enligt frekvensregleringsprofilen motsvara
mellan 0,4 % och 1,3 % av de forvantade inkomsterna for en ny
produktionskalla &r 2010 vilket &r lagre &n kostnaderna foér bade
frekvensreglering med produktionsbegransning och med energilager.
Detta indikerar att frekvensregleringskraven med 2009 och 2010 &rs
priser skulle medféora o©6kade kostnader for att utfora
frekvensregleringen.

Kostnads-nyttoanalysen indikerar att frekvensreglering med nya
produktionskallor med produktionsbegransning inte ar
kostnadseffektivt ur ett systemperspektiv.
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Kostnads-nyttoanalysen indikerar att frekvensreglering med
energilagring  eventuellt kan bli  kostnadseffektivt ur ett
systemperspektiv under férutsattning att investeringskostnaden i
energilagret sjunker och att energilagret har tillrackligt hog effektivitet.

Nya produktionskallor utan lagringskapacitet har en kostnadsnackdel
gentemot vattenkraften vid budgivning p& primédr- och sekundéar
frekvensreglering s& lange som vattenkraftens reglerkapacitet inte &r
fullt utnyttjad, s lange som vattenkraften inte behéver spilla vatten
for att kunna tillhandahdlla reglerutrymme eller sd lange ingen
transmissionsbegrédnsning finns som begransar reglerkraftséverforing
fran vattenkraften mellan olika elomrdden.

I ett elsystem och med en hég andel nya produktionskallor kan det bli
nédvandigt, i vissa driftsituationer med hég produktion frdn nya
produktionskéllor och med 18g elkonsumtion, att frekvensreglera med
nya produktionskallor och kravet p8 att ha kapacitet att
frekvensreglera &r darmed motiverat d&ven om kapaciteten under fa
tillfallen forvantas vara kostnadseffektivt att utnyttja.
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5 Prissattning av reaktiv effekt

Reaktiv effekt produceras och konsumeras lokalt vilket skapar en lokal
marknad for den reaktiva effekten. Detta gor prissattningen av reaktiv effekt
svarare an prissattning av aktiv effekt dar ett enhetligt spotpris kan séttas for
ett storre elomrade.

I m8nga av de studier som gjorts for att prissitta reaktiv effekt féreslds olika
typer av kostnadsbaserade metoder, till exempel

* Nodbaserad prissattning dar produktionskostnaden relateras till den
reaktiva effektkonsumtionen i en nod. Oftast inkluderas endast
branslekostnaden.

* Marginalkostnadsbaserade metoder dar priset satts efter den dyraste
inkopplade produktionskallan av reaktiv effekt.

Ett alternativ till de kostnadsbaserade metoderna &r vardebaserade metoder,
vilket innebér att prissattningen satts efter det uppskattade varde, som det
tillfor elnatet i form av effektivitet och tillforlitlighet.

5.1 Vardet av reaktiv effektkapacitet fr&n nya
produktionskallor

Den reaktiva effektkapaciteten anger det méjliga regleromradet och en
utékning av kapaciteten kan bidra till att férbattra spanningsstabiliteten pa
elnatet.

Vardet av utdokad reaktiv effektkapacitet bestams lampligen genom att
bestamma en acceptansniva for den reaktiva effektkapaciteten och darefter
jamféra kostnaden att uppnd acceptansnivdn med utékad reaktiv
effektkapacitet for nya produktionskallor med alternativkostnaden fér att
uppnd samma acceptansnivd med hjédlp av installation av mer reaktiv
effektkapacitet i det anslutande natet. Den reaktiva effektkapaciteten i det
anslutande natet kan utékas genom installation av t.ex. STATCOM eller SVC.

Om produktionsenheterna tillhandahaller reaktiv effekt till elndtet uppstar en
fraga om vilken kompensation som produktionskallorna ska f& for att de
tillhandahdller den reaktiva effekten. Vanligen stills minimikrav pa
produktionsanldggningar i natanslutningskraven. Med ett sddant krav bildas
inget direkt enskilt pris for den reaktiva effekt som en produktionskalla
levererar for att uppfylla kraven.

Ett vanligt krav ar produktionsparker ska leverera sin el inom en viss
effektfaktor.
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5.2 Dimensionering av reaktiv effektreserv

Hur mycket reaktiv effekt som behdvs for att reglera spanningen i
anslutningspunkten beror pd de omkringliggande natférutsattningarna och pa
det aktuella flodet av aktiv effekt fr&n produktionskallan och i det anslutande
natet. Det reaktiva effektbehovet blir som stérst da flédet av aktiv effekt i det
omkringliggande natet ar som storst vilket vanligen sker vid héglast.

Behovet av reaktiv effekt ska tdckas av de lokala produktionskallorna av
reaktiv effekt. Om en produktionskadlla ar inkopplad till ett nat dar en stor
aktiv effekt transporteras férbi kan det reaktiva effektbehovet bli stort och det
behdvs i sddana fall inkoppling av vytterligare utrustning for reaktiv
effektreglering utdver den reaktiva kapacitet som produktionskéllan har. Om
produktionskéllan istallet &r ansluten till en radiell ledning dar den reaktiva
effektkonsumtionen framst bestédms av produktionskallans produktion av aktiv
effekt kan det vara tillrdckligt att endast reglera den reaktiva effekten med
produktionskallan i andpunkten, men ytterligare kompensering kan vara
ndédvandig langre in i natet.

Eftersom den reaktiva effektreserven anvands till att kompensera for reaktiv
effektkonsumtion eller produktion i det anslutande nétet finns en avtagande
nytta desto mer den reaktiva effektreserven dimensioneras upp.

Det reaktiva effektbehovet skiljer sig fran plats till plats och bestdms normalt
genom att berdkna ett optimalt flédesproblem (Optimal Power Flow) dar
effektbehovet i anslutningspunkten kan bestdmmas.
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6 Affarsmojligheter med reaktiv
effektreglering

6.1 Analysférutsattningar

Nya eventuellt kommande krav som framgar av ENTSO-E:s arbetsdokument
visas i Figur 16. Figuren visar ett exempel pd hur kraven pa reaktiv
effektinmatning vid inmatning av full aktiv effekt kan komma att se ut.
Eftersom kravet géller vid full aktiv effekt m3ste omriktaren dimensioneras for
att klara den strdom som uppstar vid inmatning av full aktiv effekt och den
reaktiva effekt som kravs enligt kravprofilen. Den rdda figuren visar de
nordiska kravgranserna som framgar av ENTSO-E:s arbetsdokument. Den
reaktiva effekten ska enligt figuren nedan kunna regleras sa att
produktionsparken ska kunna konsumera eller producera reaktiv effekt
motsvarande 45 % av full aktiv effekt.

UQ-kapacitetsdiagram vid full aktiv effekt
1.2 3 3 F F

----- Krav nordiskt nat
1.15 Yttre kravgrans

11 S

1.05
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Figur 16: Exempel p& hur nya krav pad reaktiv kapacitet for nya
produktionskdllor kan komma att se ut
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6.1 Kostnader for reaktiv effektreserv

Okade krav pad att tillhandahdlla reaktiv effekt kan medféra tre olika
kostnadsokningar

Okade fasta kostnader pa grund av att omriktaren p& natsidan
eventuellt maste dimensioneras fér hégre strém och eventuellt hégre
spanning.

Kostnader for 6kade dverféringsforluster pa grund av den hégre strém
som uppstar dd effektfaktorn avviker frén 1.

Alternativkostnad for eventuella begransningar i produktion av aktiv
effekt. Om natanslutningskraven &r utformade sa att full reaktiv effekt
ska kunna tillhandah8llas vid maximal produktion uppkommer inte
denna kostnad. Kravet leder i detta fall till en hdgre kostnad for att
dimensionera omriktaren for att klara hogre strom och eventuellt
hogre spanning.

Kostnaderna for att tillhandah3lla reaktiv effekt bestar dels av fasta kostnader
och dels av rérliga kostnader.

I de fasta kostnaderna inkluderas kostnader for uppdimensionering av
generator, omriktare eller STATCOM/SVC for att kunna klara en hogre
strém. En uppdimensionering av omriktaren ger stérre méjligheter att
reglera den reaktiva effekten aven vid utmatning av full effekt. Om
omriktaren inte &r dimensionerad for att klara den strém som uppstar
vid utmatning av den reaktiva effekt som behdvs for att reglera
spanningen vid utmatning av full aktiv effekt s& behdver den aktiva
effekten begransas for att klar utmatning av en hégre reaktiv effekt.

I de rorliga kostnaderna inkluderas kostnader for overforingsforluster
och alternativkostnad for begrénsning av aktiv effekt om generatorn
eller omriktaren inte ér dimensionerad for att klara samtidig utmatning
av bade den reaktiva effekten och full aktiv effekt.

6.1.1 Uppdimensionering av omriktare vid ékat krav pa reaktiv

effektkapacitet vid nominell spanning och strém

Om den reaktiva effektkapaciteten Qmax 6kas fran 30 % av aktiv markeffekt
Prmax till 50 % respektive 65 % sa& behodver omriktarens skenbara markeffekt S
oka frdn 104 % av aktiv markeffekt till 112 % respektive 119 % vid
markspanning och markstrém.

2
SQ:O.GSPmax = PZ +Q2 = 12 +[Oij z:l.,:l.g
2
Sq-osem =V P*+Q% = 12+(0i5] ~112
2
SQJJBPmax = Pz +Q2 = 12 +(Oi3j %1,04
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6.1.2 Uppdimensionering av omriktare pa grund av
spanningsintervallskrav

Kravet &r att den reaktiva effekten ska kunna tillhandahallas frén 0,9 p.u.
spanning till 1,05 p.u. enligt SVKFS 2005:2 spanningskrav. Om kravet pa
reaktiv effektutmatning vid en lagre spénning dkar s& maste omriktarens
komponenter dimensioneras for att klara en hdgre strom vid kontinuerlig drift,
vilket foljer av féljande formel dar P.x 0ch Qmax antas vara konstanta.

2 2
I — Pmax +Qmax — K
max 3U U
Forandringen i detta innebar i praktiken att omriktaren maste
Overdimensioneras med minst faktorn k for att klara variationer i spanning
och strom under kontinuerlig drift dar k ar

K

S \/§U | Umax
over __ max ' max __ U

min __ max

Sméirk - \/§U nom I nom U K U min
nom U wom

Med Upmax 0ch Umin enligt kravprofilen fas

min min

k:

Yne 205 _ .
Upn 009

min
Om spéanningsintervallet i kravet 6kar kan det fa stor inverkan pa vilka

dimensioneringskrav som stalls under normal drift.

6.1.3 Kostnad fér uppdimensionering av omriktare

Med en antagen kostnad p& 1000 SEK/kVA fér uppdimensionering av
omriktare skulle investeringskostnaden fér en omriktaren éka med ca

93 600 SEK om en 1 MW omriktare uppdimensionerades fran Q=0,3Pmax till
Q=0,5Pmax.

CInVQ:OG—\,O.S = Pmérk : (SQ:O.SP max SQ:O.BP max) k- CSEK IkVA —

=1000- (112 -1,04)-117-1000 = 93 600 SEK

Den annualiserade kostnaden blir ca 14 000 SEK baserat pa 10 &rs livslangd
och 8 % diskonteringsranta.

En uppdimensionering av en 1 MW omriktare frén Q=0,3Pay till Q=0,65P pax
skulle p& motsvarande satt 6ka investeringskostnaden med ca 175 500 SEK.

CInVQ:0.5—>O.65 = Pmark : (SQ:O.BSP max SQ:O.SP max) -k 'CSEK TkVA —

=1000-(1,19-1,04)-117-1000 = 175 500 SEK
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Den annualiserade kostnaden blir ca 26 000 SEK baserat p& 10 &rs livslangd
och 8 % diskonteringsranta.

6.1.4 Kostnader for 6kade 6verféringsforluster

Om en stérre skenbar effekt ska éverféras genom omriktaren pa natsidan och
genom produktionsenhetens transformator s okar ledningsforiusterna
kvadratiskt med strommen enligt

berlust_ledning :3RI z
Den energi som gar forlorad under ett &8r fds genom att integrera
ledningsforiusterna

W s _ieaning = | 3R - () *dt = 3R [li(t)*dlt

Skillnad i energifériuster f&s genom att ta differensen mellan uppskattade
ledningsfériuster innan kravet pd reaktiv effektkapacitet och uppskattade
ledningsférluster efter att kravet inforts.

Normalt stalls krav p8 nya produktionsenheter att fasvinkelreglera under
normal drift, dvs leverera effekten med en fasvinkel nara noll i
produktionsparkens anslutningspunkt vilket haller nere ledningsférlusterna.
Pdverkan pd overforingsforiuster av inférandet av en hogre reaktiv
effektkapacitet skapar i sig inte hdgre Overféringsférluster om inte sjalva
regleringen fordndras och eventuell pdverkan pa o&verforingsforlusterna
forsummas darmed i den har analysen.

6.1.5 Alternativkostnad for produktionsbegransningar

Eftersom kraven pa reaktiv effekt galler vid full aktiv effektutmatning s&
maste omriktaren vara dimensionerad s att inga produktionsbegrénsningar
behdver goras vid full utmatning av reaktiv effekt enligt krav.

Om daremot behovet av reaktiv effekt dverstiger kravet finns en mdjlighet att
begransa den aktiva effekten for att mata ut hogre reaktiv effekt. For att det
ska vara l6nsamt maste intakten for den utdkade reaktiva effektproduktionen
vara storre @n ersattningen for den forlorade inkomsten for aktiv effekt.
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6.2 Varde

Vardet av utokad reaktiv effektkapacitet bestams lampligen genom att se
vilken kostnadsbesparing som den reaktiva effektreserven vid den nya
produktionskallan ger upphov till i det anslutande natet, vilket kan variera och
beroende pa vilket typ av nit som produktionsenheten ansluts till.

Vardet av en utdkad reaktiv kapacitet kan spela en stor roll langre ut i ett
distributionsnat dar den nya produktionskallan far en betydande roll i
spanningsregleringen. Framforallt kan problemet med for hdég spanning
uppkomma i distributionsnat vid extremfall nar lasten &r 18g och den nya
produktionsenheten har en hdg produktion. Har kan en utékning av den
reaktiva kapaciteten i kombination med en implementerad kontroll av reaktiv
effekt for spanningsreglering ge en utdkad médjlighet till drift vid extremfall.
Reaktiv kontroll av de nya produktionsenheterna kan anvandas i kombination
med lindningskopplare pad anslutande transformator [12] i distributionsnaten
for att slippa spilla primérenergi frdn nya produktionsenheter vid extremfall
och i vissa fall for att slippa gora dyra forstarkningar av elnatet.

For storre parker anslutna till subtransmissions- eller transmissionsndt med
stora anslutningsnat kan det vara nédvandigt att ansluta SVC eller STATCOM
vid eller i nérheten av anslutningspunkten fér produktionskéllan och véardet av
att uppdimensionera omriktare kan i en del fall bli mindre. Speciellt vid stora
vindkraftparker med ett uppsamlingsnat med Ianga kabelldngder da det blir
svart att reglera spanningen i anslutningspunkten pa ett tillfredstéllande satt
med enbart reglering vid vindkraftsenheterna.

Kapitalkostnaden [7] (investerings-, installations- och reservdelskostnader
inkluderade) for att installera kan vara i storleksordningen 18 miljoner $
(ca 126 miljoner SEK) for SVC och i storleksordningen 21 miljoner $
(ca 147 miljoner SEK) fér STATCOM med en reaktiv effektkapacitet pa
+-150 Mvar. Detta ger en ungefarlig kapitalkostnad pd ca 840 SEK/kvar for
SVC och ca 980 SEK/kvar fér STATCOM dar kvar anger bade negativ och
positiv kapacitet.

Kostnaden for att uppdimensionera omriktare med hogre reaktiv
effektkapacitet beddms darmed vara i samma storleksordning som det varde
det genererar till elsystemet.

Faktorer som paverkar kostnader och varde for uttkade krav pa reaktiv
kapacitet for nya produktionskallor:

* Investeringskostnader fér omriktare i relation till kostnaden for
STATCOM eller SVC har en direkt inverkan p& totalkostnaden eftersom
merparten av kostnaderna kommer fran investeringskostnaden.

+ Flode av aktiv effekt i det anslutande natet har en paverkan pd
behovet av reaktiv effekt och ddrmed &ven pd vérdet av en utdkad
reaktiv kapacitet.

P o . . e o o

e Langden pa ledningar i det anslutande natet har en paverkan pa
behovet av reaktiv effekt och ddrmed &ven p8 vardet av en utdkad
reaktiv kapacitet.
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6.3 Slutsatser affarsmoéjligheter med spanningsreglering
med nya produktionskallor

Den procentuella forlusten pa grund av hogre krav pa reaktiv kapacitet visas i
Tabell 6.

Tabell 6: Procentuell forlust p& grund av hogre krav pa reaktiv kapacitet

Okning fran Okning fran | Okning fran
Q=0,3Pnax Q=0,5Pnax Q=0,3Pnax
till till till
Q=0,5Pmnax Q=0,65Pmay Q=0,65Pmay
2009 0,6 % 1,2 % 1,8 %
2010 0,6 % 1,1 % 1,7 %
Av analysen av affarsmdjligheter med spanningsreglering av nya

produktionskallor framgar att

o Ldnsamheten for vindkraftverk med en reaktiv effektkapacitet som
6kas frdn 30 % till 50 % av markeffekten sjunker i de analyserade
fallen med 0,6 % och 0,6 % med 2009 respektive 2010 &rs elpriser.

» Lonsamheten for vindkraftverk med en reaktiv effektkapacitet som
6kas frdn 30 % till 65 % av markeffekten sjunker i de analyserade
fallen med 1,8 % och 1,7 % med 2009 respektive 2010 &rs elpriser.

+ Utbkade krav pd reaktiv effektreserv medfér en okad kostnad for
agaren till den nya produktionskallan samtidigt som den tillfor ett
varde till natdgaren som antingen behdéver investera mindre i reaktiva
effektreserver fér att uppnd en viss acceptansnivd eller f8r en total
reaktiv effektreserv som Overskrider acceptansnivdn med storre
marginal.

 Kostnaden fér att uppdimensionera nya produktionskéllors omriktare
for en hogre reaktiv effektkapacitet beddms vara i samma
storleksordning som kostnaderna per kvar for att installera SVC eller
STATCOM i det anslutande natet.

e Vardet av att uppdimensionera nya produktionskallors omriktare for en
hogre reaktiv effektkapacitet ar beroende av natférutsattningarna i det
anslutande natet. Vardet av att uppdimensionera omriktare bedéms
vara storre langre ut i distributionsnat dar framférallt problem med for
hég spanning kan uppkomma vid hég produktion frdn de nya
produktionskallorna. For stdérre parker anslutna till subtransmissions-
eller transmissionsndt med stora anslutningsndt kan det vara
nodvandigt att ansluta SVC eller STATCOM vid eller i narheten av
anslutningspunkten for produktionskdllan och vardet av att
uppdimensionera omriktare blir ddrmed mindre d& den reaktiva
effektregleringen primart sker vid anslutningspunkten.
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7 Slutsatser

I denna studie har frekvensregleringskrav fér primar frekvensreglering samt
utékade krav p3 reaktiv kapacitet fér nya produktionskallor analyserats.

Av analysen av frekvensregleringskrav som uppgar till 5 % av markeffekten
for nya produktionskéllor med 35 % kapacitetsfaktor framgar att

Intakten for nya produktionskadllor med produktionsbegransning
sjunker i de testade fallen med 14 % bdde med 2009 &rs elpriser och
med 2010 &rs elpriser, jamfort med fallet utan frekvensreglering. Om
kapacitetsfaktorn d&ndras till 25 % respektive 45 % sjunker intakten
med 20 % respektive 11 %.

Intdkten for nya produktionskallor med frekvensreglering med
energilagring och 70 % verkningsgrad sjunker med 2009 &rs elpriser
med 2 % till 7 % (250000 SEK respektive 1 miljon SEK i
investeringskostnad) jamfért med fallet utan frekvensreglering. Aven
med 2010 &rs elpriser sjunker intdkten med 2 % till 7 %.

Vardet av frekvensregleringen har uppskattats motsvara mellan 0,3 %
till 1,0 % av de férvantade inkomsterna 2009. Ar 2010 uppskattas
vardet av frekvensreglering enligt frekvensregleringsprofilen motsvara
mellan 0,4 % till 1,3 % av de forvantade inkomsterna for en ny
produktionskélla ar 2010 vilket &r lagre &n kostnaderna for bade
frekvensreglering med produktionsbegransning och med energilager.
Detta indikerar att frekvensregleringskraven med 2009 och 2010 &rs
priser skulle medféra utékade kostnader for att utfora
frekvensregleringen.

Nya produktionskallor utan lagringskapacitet av primarenergi ur ett
kostnads- och nyttoperspektiv &r daligt lampade for primar (och
sekundar) frekvensreglering och det rekommenderas att inte stdlla
frekvensregleringskrav pd8 nya produktionskéllor utan istillet |6sa
primdr frekvensregleringen med en marknadslésning dar en storre
reglerkraftsstorlek képs in vid behov och dar frekvensregleringen kan
ske som mest kostnadseffektivt.

Energilager kan vara en l6sning som kan komma att bl
kostnadseffektiv for kontinuerlig frekvensreglering, men det finns inget
som sager att energilagret maste vara bundet till den nya
produktionskallan ur ett systemperspektiv.

Ett krav pd att frekvensregleringen maste ske vid den nya
produktionskadllan skulle kunna begransa mdjligheter till battre
I6sningar for elsystemet som helhet.
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Nya produktionskallor utan lagringskapacitet har en kostnadsnackdel
gentemot vattenkraften vid budgivning pa& primér- och sekundéar
frekvensreglering s& lange som vattenkraftens reglerkapacitet inte &r
fullt utnyttjad, s3 ldnge som vattenkraften inte behdver spilla vatten
for att kunna tillhandahdlla reglerutrymme eller s& lange ingen
transmissionsbegrdnsning finns som begransar reglerkraftséverforing
fran vattenkraften mellan olika elomrdden.

I ett elsystem och med en hég andel nya produktionskallor kan det bli
nédvandigt, i vissa driftsituationer med hég produktion frdn nya
produktionskallor och med 18g elkonsumtion, att frekvensreglera med
nya produktionskallor och kravet pd& att ha kapacitet att
frekvensreglera &r darmed motiverat d&ven om kapaciteten under fa
tillfallen forvantas vara kostnadseffektivt att utnyttja.

Av analysen av 6kade krav pa reaktiv kapacitet for nya produktionskéllor med
35 % kapacitetsfaktor framgar att

Intdkten fér nya produktionskallor sjunker i de analyserade fallen med
0,6 % och 0,6 % med 2009 respektive 2010 ars elpriser dad reaktiv
effektkapacitet 6kas frén 30 % till 50 % av markeffekten.

Intdkten for nya produktionskallor sjunker i de analyserade fallen med
1,8 % och 1,7 % med 2009 respektive 2010 ars elpriser dd reaktiv
effektkapacitet 6kas fr&n 30 % till 65 % av markeffekten

Eftersom nya produktionskdllor har goda forutsattningar att
tillhandahdlla och reglera reaktiv effekt till en kostnad som &r
jamforbar med till exempel SVC och STATCOM sd &r det rimligt att
stilla samma krav pd nya produktionskéllors kapacitet av reaktiv
effekt som fér konventionella kraftverk med synkrongeneratorer.

Eftersom reaktiv effekt &r en lokal vara och att mdnga sma lokala
marknader med reaktiv effekt kan bli sv@rhanterliga och kostsamma
forefaller det mer kostnadseffektivt att stilla natanslutningskrav pa
reaktiv effektkapacitet istéllet for att inféra en marknadslésning med
lokal handel med reaktiv effekt. Vardet av att uppdimensionera
omriktare beddms vara storre langre ut i distributionsnat dar
framforallt problem med fér hég spanning kan uppkomma vid hdg
produktion frdn de nya produktionskallorna. Fér stdrre parker anslutna
till subtransmissions- eller transmissionsnat med stora anslutningsnat
kan det vara nddvandigt att ansluta SVC eller STATCOM vid eller i
narheten av anslutningspunkten for produktionskéllan och vérdet av
att uppdimensionera omriktare blir ddrmed mindre d& den reaktiva
effektregleringen primart sker vid anslutningspunkten.
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