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Forord
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Sammanfattning

Foreliggande rapport behandlar berdakning av natnytta fran vindkraft i lokal-
och regionnat. For att kunna berakna natnytta maste natnytta forst
definieras. Olika varderingsgrunder for natnytta diskuteras och ett lagsta
krav, baserat pa ellagen, definieras. En metod for att berdkna natnytta
baserat pa definitionen tas fram varvid det konstateras att 1) natforlusterna
paverkas av lokal generering, och 2) de energirelaterade avgifterna till
ovanliggande nat paverkas. Det konstateras ocksa att
effektdimensioneringen, for mindre omraden inte paverkas av generering fran
lokal vindkraft. Den framtagna metoden kraver stora méngder indata fér nat,
last och generering. Da dessa data oftast inte finns diskuteras &aven
forenklingar. Vid férenkling blir det av yttersta vikt att kunna bestamma om
ett kraftverk generellt bidrar till minskning av natférluster eller inte. Denna
bedomning far goras pa& grundval av kraftverkets storlek, forvantade
produktion och lokalisering i natet. Minskning av natférluster kan bara
forekomma om nagot effektfléde i natet minskar vid forekomst av generering
jamfort med nér det inte forekommer lokal generering. Detta krav ar dock
inte i sig tillrackligt utan narmare understkning maste vidtas for varje fall.
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Summary

This paper reports the results from a project aiming at developing methods to
evaluate the network performance improvements due to embedded wind
power generation in power consumption dominated distribution systems. The
project summarizes the existing methods and evaluates these methods on
some “typical grids”. Finally a method is developed, which can be used by all
grid companies in order to get a common method for determining grid value.
It is concluded in the paper that 1) the local network losses are affected by
the embedded generation, and that 2) the local network company does not
have to pay the transportation fee to the supplying grid company for the
energy produced locally. It is also concluded that the local dimensioning
power value of wind power is zero, i.e. it is not possible to adjust the
dimension of either the local grid capacity, or the subscribed peak power
demand from the supplying grid, with respect to the local wind power
availability. It is also concluded that loss reduction in the local network only
exists in the lines between the point of connection to the supplying grid and
the wind power installation, as long as the power flow in these lines does not
exceed two times the flow without the wind power generation.
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1 Natnytta av vindkraft

Foreliggande rapport behandlar natnytta av vindkraft. Da det handlar om
nytta for produktion kommer rapporten framférallt att behandla natnytta fran
vindkraft ur ett producent- och natagarperspektiv.

Vindkraft ar inte nagon enhetlig energikalla. Spannvidden &r stor bade vad
galler effekt, fran hundratalet kw till 1000MW for stora havsbaserade
anlaggningar. Likasa finns det olika tekniklosningar for konstruktion av
vindkraftverk. Bada dessa faktorer paverkar “natnyttan”.

Natbolagen ska idag ersatta produktionsanlaggningar fér den nytta
anlaggningen gor i natet anldggningen ar ansluten till. Detta omfattar
minskade forluster i natet och minskade avgifter till dverliggande nét. Enligt
lagen ska ersattningen bero pa nar inmatning sker. Eftersom forlusterna ar
beroende pa var inmatning sker maste hansyn aven ta till natets topologi.

Forsta delen av rapporten behandlar nyttobegreppet, krav och
varderingsgrunder. Utifran detta definieras natnytta s att den kan beraknas.
Hansyn har har inte tagits till vilka indata som krévs eller hur komplex
metoden for att berdkna natnytta blir. Det viktiga ar att metoden ar objektiv.
Efter detta tas en metod for att berakna natnytta tas fram och provas péa olika
nat. Natnyttans kanslighet for driftltige och nattopologi studeras. Den rent
objektiva metoden har mycket stora krav pa natdata, lastdata och
produktionsdata. Ett problem idag ar att tidsupplosningen pa delar av
matvardena ar lag, detta galler framforallt for last. Upplosningen kan idag
vara 1 ar, fran och med 2009-07-01 blir den 1 manad men det ar anda langt
jamfort med en timme. Ett annat problem ar att fa fram minskningen i
energiforlust som en produktionsanlaggning ger upphov till. Det sager sig
sjalv att denna inte gar att mata utan maste raknas ut. For dessa berakningar
kravs stora méangder data i form av belastningsdata med tillracklig
tidsuppl6sning, samt dven natdata. Eftersom den foreslagna metoden blir svar
att implementera studeras slutligen hur en schablon for natnytta skulle kunna
konstrueras. Utgangspunkten for en schablon ar att den ska klara sig med de
data som finns tillgdngliga idag. Om man jamfoér den objektiva metoden och
en schablon kan man saga att den objektiva metoden borjar underifran med
data och raknar sig fram. Schablonen kommer ovanifran med de data som
finns tillgdngliga. En rattvis schablon fér nat som blandar konsumtion och
produktion ar svar att astadkomma eftersom det blir kritiskt nar och var
konsumtion respektive produktion sker. | ett nat med enbart konsumtion kan
man medelvardesbilda 6ver alla enheter eftersom de alla bidrar pd samma
satt. Detta gar inte for system med bade produktion och konsumtion da det
genom att observera systemet utifran inte gar att avgora hur forlusterna har
forandrat sig beroende pa exempelvis lokal produktion.

1.1 Definitioner

For att lattare kunna jamfora olika egenskaper hos kraftverk har
nedanstaende definitioner anammats fran [1].



ELFORSK

En vanlig situation ar att man har ett befintligt kraftsystem och att man
studerar vardet av ett nytt kraftverk i detta system. De olika typerna av
varden som ett kraftverk kan ha ur det totala systemets synvinkel ar da:

1.

Driftkostnadsvarde ar det nya kraftverkets férmaga att minska
driftkostnaderna i det befintliga systemet. Om man bygger ett nytt
kraftverk s& kommer detta kraftverk att tillfora energi till systemet.
Vid given elforbrukning sd minskar produktionen i andra kraftverk.
Detta medfér minskad driftkostnad i det befintliga systemet tack vare
det nya kraftverket.

Effektleveransvarde ar det nya kraftverkets férmaga att oOka
leveranssakerheten for effekt. | det befintliga systemet finns det alltid
en viss risk (normalt mycket liten) att totalt tillganglig
produktionskapacitet ar lagre an den effekt som efterfrdgas. Nar detta
intraffar s maste vissa kunder kopplas bort. Om man i detta system
tillfor ett nytt kraftverk sa finns det en viss mojlighet att farre kunder
maste kopplas bort eftersom produktionskapaciteten i systemet okar.
Detta innebéar att leveranssakerheten for effekt 6kar tack vare det nya
kraftverket.

Energileveransvarde ar det nya kraftverkets formaga att oOka
leveranssakerheten for energi. Antag att man har ett befintligt
kraftsystemm med en stor andel vattenkraft. Vattenkraftens
produktionsformaga ar mycket starkt kopplad till nederboérdens
storlek. Eftersom denna varierar mellan olika ar, kommer ocksa
vattenkraftens produktionsféormaga att variera mellan olika ar. Vid
mycket 1ag tillrinning finns det da en risk att det befintliga
produktionssystemets energiproduktion inte racker till att leverera
den efterfrdgade energimangden. Detta innebar d& att vissa kunder
maste kopplas bort for att fa ner energiatgdngen. Om man i detta
system tillfor ett nytt kraftverk sa finns det sjalvfallet en viss
mojlighet att farre kunder maste kopplas bort eftersom
energileveransformdgan i systemet Okar. Detta innebar att
leveransséakerheten for energi 6kar tack vare det nya kraftverket.

Regleringsvarde ar det nya kraftverkets mojlighet att kunna foélja
efterfrdgan. 1 kraftsystemet finns ett behov av en kontinuerlig
reglering eftersom kraftsystemets totala produktion kontinuerligt
maste vara lika med total konsumtion inklusive férluster. Eftersom
elforbrukningen varierar kontinuerligt maste ocksa produktionen
variera kontinuerligt. Olika kraftverkstyper har olika
regleringsmojligheter vilket ocksd medfor olika regleringsvarden.
Detta véarde kan i princip vara negativt om det nya kraftverket orsakar
ett okat reglerbehov.

Forlustminskningsvarde dvs det nya kraftverkets formaga att
minska natforlusterna i kraftsystemet. All effektoverforing orsakar
forluster. Ju langre effekten 6verfors, desto hodgre blir forlusterna, om
allt annat ar lika. Den totala storleken och férdelningen av forlusterna
orsakade av ett nytt kraftverk blir dd beroende pa var det nya
kraftverket ar placerat i natet. Detta innebar att det nya kraftverket
far ett visst mervarde som star i proportion till dess formaga att
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minska forlusterna. Det b6r noteras att detta varde kan vara negativt
om det nya kraftverket orsakar dkade forluster.

6. Natinvesteringsvarde ar det nya kraftverkets formaga att minska
behovet av investeringar i kraftndtet. Antag att man minskar
belastningen p& en viss natdel genom att lokal produktion gor att
behovet av kraftoverféring minskar. Om elforbrukningen okar sa
innebér detta att man inte behdver bygga ut natet lika mycket pga
den lokala produktionen. Detta ar da ett merviarde av den lokala
produktionen. Aven detta varde kan vara negativt om det nya
kraftverket orsakar nyinvesteringar istallet for att minska behovet av
transmissionskapacitet.

Energivarde ar den modjlighet som ett kraftverk har att minska
driftkostnaderna i kraftsystemet. Detta innebéar att detta varde inkluderar
driftkostnadsvardet och forlustminskningsvardet (punkt 1 och 5) enligt ovan.
Ett nytt kraftverks energivarde ar alltsa lika med dess mdjlighet att minska
energiforlusterna (5) i systemet och energiproduktionen i de andra
kraftverken (1).

Effektvarde ar den mojlighet som ett kraftverk har att minska behovet av
investeringar i kraftsystemet. Detta varde inkluderar alltsd
effektleveransvardet, enerqgileveransvarde, och néatinvesteringsvardet (punkt
2, 3 och 6) enligt ovan. Ett nytt kraftverks effektvarde ar alltsa lika med dess
formdga att minska behovet av investeringar for att trygga
leveranssakerheten (2 och 3) samt dess formaga att minska behovet av
natinvesteringar (6).

Till dessa varden bor man aven lagga nadgot som beskriver kostnaden for att
administrera kraftverket i det nat det sitter, en natdriftskostnad. Denna
kostnad skulle kunna inga i driftskostnadsvardet men d& driftskostnadsvardet
framforallt berdr kostnad for primar- och férlustenergi tas den upp separat.
Kostnader som kan tankas ingd i natdriftskostnaden ar natadministrativa
kostnader som avlasning och fakturering, men aven det merarbete som
uppstar vid driftomlaggningar for nat med blandad distribution och
produktion. Detta kan vara i form av kontroll for att se om vissa kraftverk
maste tas ur drift, relaskydd stillas om, etc. Med manga kraftverk med olika
agare blir det dessutom en 6kad administration for att kunna gora underhall.

Av de uppréknade egenskaperna &ar det framférallt punkt 5 och 6 som kan
kopplas till natnytta. De andra punkterna ar mer relaterade till produktion och
systemdrift.
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2 Vad ar natnytta?

nytta 1 subs. gagn, férdel 2 verb gagna, I6na sig, tjdna till

Natnytta ar pd ndgot vis den nytta man har av elnatet jamfort med om det
inte hade funnits. Det finns minst tre intressenter i sammanhanget som alla
kan ha olika syn pa "nytta”.

¢ Konsument: For konsumenten kan nyttan sdgas vara mojligheten att
kunna fa el utan att std for produktion och transport sjalv. El ar en
vara man koper.

e Producent: For producenten ar natet en nodvandighet da man annars
inte kan salja sin produkt, el, pa ett enkelt satt.

e Natagare: Nyttan med ett nat for natagaren ar svar att mata med
samma mattstock som anvands for konsument och producent. Medan
konsument och producent handlar med varan energi star natagaren for
tjansten transport av energi. Nyttan blir da att kunna gora avkastning
pa (monopoltjansten transport av el. Givet att priserna for anslutning
och transport ar fasta blir natagarens intresse att minska foérlusterna i
natet samt att ha ett sa litet nat som maijligt.

Nu ar natet inte bara ett nat utan det kan delas upp i transmissions-, region-
och lokalnat vilka alla kan ha olika &gare. Att kvantifiera nyttan av de olika
naten och deras forhallande till varandra bér p& nagot satt ingd i natnytta.
Slutligen formar nat, produktion och konsumtion ett system. For att systemet
ska fungera kravs exempelvis frekvensreglering vilket skulle kunna bendmnas
systemnytta.

Skillnaden pa natnytta och systemnytta skulle da vara att natnytta ar den
“nytta” natet tillhandahaller &t produktion och konsumtion medan
systemnytta ar den “nytta” konsumtion och framférallt produktion
tillhandahaller at naten och darigenom varandra.

Ytterligare en frdga ar vad som ska inga i "nytta”? Betalar man for nytta eller
ar det nagot som tillhandahalls utéver vad man kan forvanta sig? Kan det
som foreskrivs i lagar och férordningar raknas till nytta? Energi kan med detta
inte hanforas till natnytta da det finns en marknad for det. Reglerkraft och
storningsreserv kan kanske hanforas till systemnytta da alla lar ha nytta av
stabil frekvens. Om nagot ar systemnytta eller en handelsvara kan vara svart
att avgora da det visserligen ar fritt for alla att salja exempelvis reglerkraft
och stdrningsreserv men det finns bara en kdpare, den systemansvarige.

Vad som maste inga i natnytta definieras i ellagen, se avsnitt 3.1 och [2]. Det
innebédr att nytta kan definieras olika i olika lander eller helt saknas. |
Danmark finns till exempel ingen ersattning till produktionsagare for
minskade forluster i anslutande nat.
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3 Lagar och forordningar

3.1 Ellagen (1997:857) 3:e kapitlet [2]

Ersattning vid inmatning av el

15 8§ Innehavare av en produktionsanlaggning har ratt till ersattning av den
natkoncessionshavare till vars ledningsnat anlaggningen ar ansluten.

Ersattningen skall motsvara

1. vardet av den minskning av energiférluster som inmatning av el fran
anlaggningen medfor i natkoncessionshavarens ledningsnat, och

2. vardet av den reduktion av natkoncessionshavarens avgifter for att ha
sitt ledningsnat anslutet till annan natkoncessionshavares ledningsnat
som blir méjlig genom att anlaggningen ar ansluten till ledningsnatet.

Regeringen far meddela narmare foreskrifter om berakningen av ersattningen
enligt forsta stycket. Tvister i frdgor som avses i forsta stycket provas av
natmyndigheten. En tvist provas dock inte om det visas att ans6kan om
provning kommit in till natmyndigheten senare an tva ar efter det att
natkoncessionshavaren sant ett skriftligt stallningstagande till berdérd part
under dennes senaste kanda adress. Lag (2002:121).

3.2 Ellagen (1997:857) 4:e kapitlet

Allmant om nattariffer

1 8§ Nattariffer skall vara utformade sa, att natkoncessionshavarens samlade
intakter fran natverksamheten &ar skaliga i forhallande till dels de objektiva
forutsattningarna att bedriva natverksamheten, dels natkoncessionshavarens
satt att bedriva natverksamheten.

Nattariffer skall vara objektiva och icke-diskriminerande.

Vid utformandet av néattariffer for overforing av el skall sarskilt beaktas
antalet anslutningspunkter, anslutningspunkternas geografiska lage, mangden
overford energi och abonnerad effekt och kostnaderna for dverliggande nat
samt kvaliteten pa overforingen av el.

Vid utformandet av nattariff for anslutning till en ledning eller ett ledningsnéat
skall sarskilt beaktas anslutningspunktens geografiska lage och den avtalade
effekten i anslutningspunkten.

Regeringen eller, efter regeringens bemyndigande, natmyndigheten far
meddela  ndrmare  foreskrifter om utformningen av  néattariffer.
Lag (2005:404).

sarskilt om nattariffer for omrade

3 § Nattariffer for omrade, utom engangsavgift for anslutning, far inte
utformas med hansyn till var inom omradet en anslutning ar belagen.



ELFORSK

Om ett eller flera omraden slas samman helt eller delvis skall en enhetlig
nattariff for det nya omradet borja tillampas senast tre &ar efter
sammanslagningen. Lag (1998:1651).

Ssarskilt om nattariffer for linje

5 8§ Pa en ledning som omfattas av en natkoncession for linje och dar
spanningen understiger 220 kilovolt (regionledning), far inte nattariffen, utom
engangsavgift for anslutning, pa varje spanningsniva utformas med hansyn till
var en uttagspunkt ar belagen i forhallande till ledningens anslutning till
annan natkoncessionshavares ledning som omfattas av natkoncession for
linje.

Tillstand till avvikelse frdn vad som anges i forsta stycket far meddelas i
enlighet med 6 8.

Nattariffen for en elektrisk anlaggning som tar ut el direkt fran en
transformator pa en regionledning skall utformas med utgangspunkt i
nattariffen for spanningsnivdn omedelbart fore transformatorn med ett skaligt
tillagg for nedtransformeringen. Lag (2002:653).

Mark att det i forsta stycket star uttagspunkt och inte anslutningspunkt. Det
innebar att avgift for uttag maste vara lika. Avgift for inmatning far daremot
bero pa var i natet inmatning sker.

Sarskilt om nattariffer for mindre produktionsanlaggningar

10 § En innehavare av en produktionsanlaggning som kan leverera en effekt
om hogst 1 500 kilowatt skall for overforing av el betala endast den del av
avgiften enligt nattariffen som motsvarar den arliga kostnaden for matning,
berakning och rapportering pa natkoncessionshavarens nat. Innehavaren skall
dessutom betala engangsavgift for anslutning.

Om flera s&dana anlaggningar som &r belagna i narheten av varandra
gemensamt matar in el pa ledningsnatet, skall anlaggningarna betraktas som
separata anldggningar vid tillampningen av denna paragraf.

Tvister i frAgor som avses i forsta stycket provas av natmyndigheten. En tvist
provas dock inte om det visas att ansbtkan om provning kommit in till
natmyndigheten senare an tva ar efter det att natkoncessionshavaren sant ett
skriftligt stallningstagande till ber6rd part under dennes senaste ké&nda
adress. Lag (2002:121).

3.3 Elférordning (1994:1250) [3]

Berakning av viss ersattning

11 § Ersattning enligt 3 kap. 15 § forsta stycket ellagen (1997:857) skall
beraknas enligt foljande.

vardet under 1 skall berdknas utifrdn den minskning av energiforlusterna i
natkoncessionshavarens ledningsnat som uppstar pa grund av att
anlaggningen matar in el pa natet och ersattas i forhallande till mangden
inmatad el samt till nar denna inmatning sker. Vid berakning av vardet under
2 skall féljande beddmningsgrunder beaktas.
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Produktionsanlaggningens effektleveransformaga.

Produktionsanlaggningens driftsakerhet och den &verenskommelse
som kan finnas mellan natkoncessionshavaren och anlaggningshavaren
om nar produktionsanlaggningen planeras vara i drift.

Mangden inmatad elektrisk energi samt nar denna inmatning sker.
Forordning (1997:863).



ELFORSK

4 Krav fran natagare

Ett kraftverk maste uppfylla vissa krav for att fa anslutas till natet. Detta for
att inte aventyra natets driftssakerhet. Kraven skiljer sig beroende pa
kraftverkets storlek och ibland dven beroende p& primarenergi. Har redovisas
kort kraven fradn systemansvarig myndighet i Sverige samt i Danmark och
delar av Tyskland. Regionala och lokala natdgaren kan ha andra och/eller
kompletterande krav. For en sammanfattning av flera natoperatorers krav se

[4].

4.1 Svenska Kraftnat

De svenska kraven ar uppstéllda av Affarsverket svenska kraftnat (SvK) och
aterfinns i [5]. Produktionsanlaggningar delas in i tre storleksklasser:
1,5-25MW, 25-50MW for vattenkraft 25-100MW for ovriga kraftslag och 6ver
50MW (100MW). | kraven skiljer man aven pa vind-, vatten-, varme- och
gasturbinkraft.

U[%]

110

f [Hz]
3

Frekvens/ Effekt- Drifttid Ovrigt
a | 475490 [<5% >30 min
95-105 % | reduktion
b 49,0-49,7 | bibehéllen kontinuerlig
90-105 %
c 49,7-51,0 <10 % > 1 timme Giiller ej
85-90 % | reduktion vindkraftgrupper
d | 49.7-510 |bibehallen kontinuerlig
90-105 %
e 49,7-51,0 (<10 % > 1 timme
105-110% | reduktion
£ | 51,0-52,5 |Reducerad >30 min Atergéng till normal
95-105 % produktion inom 1 min
da f<50,1 Hz.
For vindkraftgrupper
giller frekvensintervallet
51,0-52,0 Hz

Figur 1 Krav en vindkraftanlaggning éver 1,5MW maste uppfylla for att fa
anslutas till det svenska natet, fran [5].

De stationara kraven pa en vindkraftanlaggning framgar av
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Figur 1. Vindkraft behover till skillnad fran 6vriga produktionsslag inte kunna
bidra med reaktiv effekt till natet. Det maste dock vara mojligt att begransa
den maximala produktionen pa direktiv frdn systemansvarig. Forutom de
statiska kraven maste produktionsanlaggningar klara narbelagna fel i det
maskade stamnatet utan att bli frAnkopplade fran natet. Spanningsprofiler
avseende en eller flera faser for olika stora produktionsanlaggningar framgar
ur Figur 2 och Figur 3.

U [%]

t } t t t } f 1 f t t f 1 t [S]

-0,20 ALy D00 0,00 a0 0,20 [ 0,50 a0 70 0E0 0,50 1,00 () 1.20 1.0

Figur 2 Spanningsprofil i det maskade stamnatet som en stdrre anlaggning
(=100 MW) maste utharda utan att kopplas fran natet, fran [5].

U [%]

L= T Y

--LI. ST oo nla lli- --i-:. :--=l- ok |_..i-. [Phi] [ 1.5 .i._ 'Iu .i_.. i:.. 1 [l:;]

Figur 3 Spanningsprofil i det maskade stamnatet som mindre och medelstora
anlaggningar (1,5-100 MW) maste utharda utan att kopplas fran natet, fran

[51.
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Spanningsnivaerna ar relaterade till generatorns spanning,
aggregattransformatorns omséttning och spénningsfall dver transformatorn.
Berakningen av spanningsnivaerna skiljer sig for olika produktionsslag.

4.2 Systemoperatorer i andra lander

Anslutningsvillkor skiljer sig mellan lander beroende pa bland annat
natstruktur och typ och mangd av produktionsanlaggningar.

4.2.1 Danmark

I Danmark har man delat upp kraven for vindkraftanlaggningar beroende pa
anslutningsspanning [6, 7]. Grundkraven liknar de svenska dar det finns
specificerat hur lange en anldggning ska kunna vara i drift vid olika
spannings- och frekvensforhallanden (Figur 4). Samt vilken spanningsprofil
ett verk eller grupp av verk ska kunna utharda utan att koppla ifran (Figur 5).

Voltage [%]

115
110 - I_ll
105 1 ==
. 101 5 25 MNommal 1

100 1 sec|min  1min operation oin

95

90 - ]

a5 4 i)

10

80 1 214

75

?I:I T T T T T T T

46 47 48 4% |30 51 52 53 54

Frequency [Hz]

Figur 4 Krav som en vindkraftanlaggning ansluten till spanning under 100kV
maste uppfylla for att f4 anslutas till det danska natet, fran [7].

En skillnad mot de svenska kraven forutom formen pa omradena ar att
spanningen raknas pa nersidan av aggregattransformatorn. Vissa krav ar
dessutom villkorade av vindkraftverkets tekniklésning.

Vad som skiljer mycket mot de svenska reglerna ar kraven pa reglerbarhet av
aktiv (Figur 6) och reaktiv effekt (Figur 7). Vindkraftverken ska kunna stéllas
om till att bidra med primarreglering och har aven ett krav pa hur mycket
reaktiv effekt de ska kunna leverera.

Vid anslutning till spanning éver 100kV &ar de statiska kraven mer stringent
preciserade i kV (Figur 8).
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The voltage must not enter this area

Vaoltage [pu]
1.4 et
1,2
1,0 - MNemal

0.8
0,6
0.4
0,2

0

Cparatio

0,01

I—Mml_diamﬂrﬂ:t—l_

Must not dizconnect

01 1
Seconds

Must disconngct

10 100

Figur 5 Spanningsprofil som en anlaggning ansluten till spdnning under
100kV maste utharda for att f4 anslutas till det danska natet, fran [7].

Production in % of productionen
without frequency regulation

125
Deadband
100 4 Capacity limit
N \ Without
75 ™, Y reduced
J \ 3 -
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N L]
AT
Setpaint with A
25 4 raducad \x\ l"-.
production kY
W
0 . . . . — .
45 47 48 48 a0 51 52 53

Frequency [Hz]

Figur 6 Krav pa produktion av aktiv effekt i vindkraftverk som ska anslutas till
danska natet [6, 7].
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Figur 7 Krav pa produktion av reaktiv effekt pa vindkraftverk som ska
anslutas till danska natet [6, 7].
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Yoltage
T e 30 min.
1h 10 hiyear
10% reduction No power reduction
UHF - ,”
f
/ff
30 min Continuous 3 min.
Power reduction: operation No requirements for
0% at 49 Hz active power production
Un 15% at 47 5 Hz
UL f-----------
Th
10% reduction
T e | |

475 495 497 505 510 53.0 Frequency (Hz)
Nominal voltage. | Lower voltage Lower voltage Upper voltage Upper voltage
Uy limit, Up limit for full-load | limit for full-load | limit, Ug
range, Urg range, Uy
400 kV 320kV 360 kV 420 kV 440 kV
150 kV 135 kV 146 kV 170 kV 180 kV
132 kV 119 kV 125 kV 145 kV 155kV

Figur 8 Krav som en vindkraftanlaggning ansluten till spanning éver 100kV
maste uppfylla for att f4 anslutas till det danska natet, fran [6].

4.2.2 Tyskland

I Tyskland finns flera systemansvariga. Foljande ar taget fran [8] och galler
for E.ON Netz Gmbh. E.ON gor skillnad pa typ av generering, olika krav galler
for direktanslutna synkronmaskiner och annan generering. E.ON har
detaljerade krav vad géller reaktiv effekt eller spanningsreglering (Figur 9)
och forutom de vanliga kraven pa arbetsomrade och spanningsprofil aven en
frekvensprofil, se Figur 10.

Vad galler reglering av aktiv effekt finns ett krav pa att denna ska kunna ges
ett maxvarde samt att den ska kunna regleras ner automatiskt vid hog
frekvens, se Figur 11. Vidare galler att kraftverk stérre an 100MW ska kunna
drivas i odrift, detta galler &ven vindkraftanlaggningar aven om dispens kan
ges.
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Figur 9 Krav pa reaktiv produktionsformaga for vindkraftverk anslutna till
E.ON Netz, fran [8]
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Figur 10 Frekvensprofil som ett vindkraftverk anslutet till E.ON Netz maste

uppfylla

, fran [8].
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Figur 11 Krav pa vindkraftanlaggning for att fa anslutas till E.ON Netz, fran

[8].
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5 varderingsgrunder for natnytta

Med grund i de tidigare avsnitten kan vi nu understka ett antal fenomen och
tjanster och se efter om de ska klassificeras som natnytta, systemnytta eller
om de faller utanfér nyttobegreppet. Problem och en del av deras lésningar i
omraden med hog andel vindkraft diskuteras i [9].

5.1 Flicker

Olika tekniker bidrar olika mycket till flicker. Teknik som genererar mycket
flicker kan krava natforstarkning for att inte orsaka problem i ett nat som har
bade produktion och distribution [10]. Hog flickernivd kan ses som negativ
natnytta.

5.2 Storningsbek&dmpning

Ett kraftverk med fulleffektomriktare kan vara behjalpligt med ett antal olika
tjanster sasom oOvertonsfiltrering och symmetrering. D& dessa insatser
minskar forluster i natet bor de ses som natnytta.

5.3 Spanningsreglering

Beroende pa teknik kan vindkraftverk bidra till spanningsreglering/reaktiv
effekt.balans Moderna vindkraftverk har goda médéjligheter att bidra till
spanningsregleringen [11]. Det bor rimligen ligga i bade natagares och
produktionsdgares intresse att halla spanningen sd hog som mojligt for att
minska forluster i nat och generering. Enligt [5] behdver inte vindkraft bidra
med reaktiv effekt. Det finns inte heller ndgon marknad for reaktiv effekt
eftersom den inte later sig transporteras utan stora forluster.
Tillhandahallande av spanningsreglering skulle kunna vara natnytta eller
skotas via avtal.

5.4 Natforluster

Natforluster ska enligt ellagen upphandlas av natagaren. Om en ny
produktionsanldaggning ger minskade forluster har produktionsdgaren ratt till
ersattning. Det ar dock inte alltid uppenbart hur forandringarna blir, i bade [1]
och [12] visas att forlusterna i natet dit produktionen ar ansluten ékar medan
den minskar i Overliggande nat. Ett omradde med produktionsunderskott dar
uttag av aktiv effekt (P;, P,) och reaktiv effekt (Q;, Q,) sker pa tva olika
stallen kan schematisk visas som i Figur 12. Det ar uppenbart att
ledningsforlusterna (undantaget anslutningsledningen fér produktion vid E och
ledningen C,D) kommer att minska sa lange den lokala produktionen vid E ar
mindre &n P,. Om P, <P; kommer férlusterna i systemet C,D,E att minska
anda till produktionen vid E har natt P,. Vid en produktion av 2P,
transporteras lika mycket effekt pa ledningen C-E som utan produktion vid E.
Skillnaden ar att effekten pa ledningen C-E har bytt riktning. Forlusterna i
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systemet C,D,E b6r nu vara i samma storleksordning som om produktion vid
E inte hade funnits. Ytterligare 6kad produktion kommer att dka forlusterna i
systemet C,D,E till ett vdrde som &r hdgre an utan produktion. Férlusterna i
matande system, A,B, kommer dock hela tiden att minska. Vid produktion
over 2P, beror de totala forlusterna pa hur forlusterna pa ledning C-E okar
jamfort med hur fort forlusterna pa ledning A-B minskar. Generering i ett
omrade med produktionsunderskott bor leda till en minskad energiavgift till
overliggande nat. Vad galler effektavgift s anses i bland annat [1] att
vindkraft har ett effektvarde, om an lagt. Detta baseras dock pa all vindkraft i
landet. For ett koncessionsomrade ar effektvardet sannolikt mycket lagre.
Natmyndigheten har i [13] angett 3 % av markeffekt som ett riktvdrde men
har for berédkningar anvant O som effektvarde for vindkraft inom ett
koncessionsomrade.

A B

D E

PQ, vV P,V
Figur 12 Omrade med produktionsunderskott och lokal generering.

For de effektrelaterade avgifterna kan man resonera ekonomiskt eller
tekniskt. Ekonomiskt galler att effektabonnemanget skulle kunna minskas och
att natagaren far betala straffavgift till 6verliggande nat vid effektuttag storre
an abonnemangsgransen. Detta bygger dock pa att det gar att ta ut storre
effekt &n abonnerad fran ovanliggande nat. Sett ur det strikt ekonomiska
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perspektivet kan vindkraft ha ett effektvarde men bara under forutséttning att
Overuttag ar mojligt. For att vara pa den sakra sidan har det antagits att
Overuttag inte ar mojligt, reducering av effektavgift till 6verliggande nat ar da
inte mojlig.

I ett omrdde med produktionstverskott, Figur 13, beror beteendet vid lokal
generering pa om den lokala genereringen ersatter annan produktion eller om
den befintliga produktionen ar oférandrad och anvands for konsumtion pa
annat stéalle eller export. Fér systemet C,D,E galler samma analys som for
omradet med produktionsunderskott. Det som skiljer ar forluster i systemet
A-B och vidare export frdn B. Vid oférandrad export ar analysen likadan som
for systemet med produktionsunderskott (P,Q=0,0). Vid 6kad export kommer
forlusterna i systemet A-B att vara ofdérandrade. For systemet C,D,E géller
aterigen samma analys som tidigare. Exportforlusterna kommer att vara
monotont 6kande for all produktion vid E. De totala férlusterna beror da pa
forhallandet mellan forlustminskningen i systemet C,D,E (for produktion
mindre an 2P,) och férlustékningen i exportférbindelsen.

A B
P.Q

| -

D - E

P,V P,V

Figur 13 Omrade med produktionsdverskott och lokal generering.
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5.5 Felstrommar

En foljd av att introducera generering i lokalnatet ar att felstrommarna okar. |
ett system enligt Figur 12 kan forstarkning behdévas mellan E och C men aven
nerat fran E och frdn C ner mot D och vidare. Med produktionsenheter pa flera
stallen Okar komplexiteten i saval natdimensionering som installning av
skydd.

5.6 Frekvensreglering

Enligt [1] har vindkraft ett effektvarde men inget regleringsvarde forutom pa
sasongsbas. | [14] finns en sammanfattning av olika metoder for att berakna
tillaggsbehov av reglerkraft vid 6kad vindkraftutbyggnad. Resultatet &r att en
okad utbyggnad av vindkraft leder till ett 6kat behov av reglerkraft. | [11]
havdas daremot att bade storningsreserv och sekundarreglering kan
tilhandahallas av vindkraftgrupper. Som argumenterats tidigare ar
frekvensreglering snarast att hanféra till systemnytta, det finns dessutom en
marknad for bade reglerkraft och stérningsreserv.

Under forutsattning att vindkraft byggs ut i omrdden med
produktionsunderskott kan man fa vissa bieffekter. En bieffekt av att anvanda
vindkraft for regleringsandamal ar ett okat transmissionsbehov jamfort med
om vindkraften hade producerat sd& mycket som mojligt. Detta eftersom en
del vind “spills” for att ge reglermojlighet. Den lagre produktionen paverkar i
sin tur natforlusterna. Om vindkraft inte anvands for reglering kommer anda
det Okade behovet av reglerkraft att kréva att det finns ledig
transmissionskapacitet.

Det 6kade behovet av transmissionskapacitet kan betraktas som negativ
natnytta. Om det ar ett reellt problem &ar osékert.

5.7 Tillganglighet

Manga nat ar utrustade med automatisk aterinkoppling efter fel. 1 nat med
luftledning ar endast 10-15% av felen kvarstaende, resterande fel ar alltsa
borta vid aterinkoppling. Med genering i natet finns uppenbar risk for skada
pa utrustning om aterinkoppling sker mot ett spanningssatt osynkroniserat
nat. For att losa detta far man antingen ha synkroniseringsmojlighet,
ordentlig o©natsdetektering, fjarrutlosning av vindkraft eller avstad fran
automatisk aterinkoppling.

5.8 Natadministration

Aven om det géar bra att ansluta produktion vid normaldrift kan problem
uppkomma vid driftomlaggning eller reservdrift [15]. Att kontrollera alla
ingdende komponenter i ett nat som blandar produktion och distribution kan
bli ett mycket omfattande arbete dar man kan behéva kontrollera felstrommar
och skyddsinstallningar. Eventuellt behdver produktionen begransas genom
att vissa verk inte tillats producera. Det administrativa arbetet, uttver
berakningar, i form av kontakter med ett flertal produktionsagare kan bli
omfattande. Ett extremfall &r sma produktionsenheter sasom varmepannor
for ett normalt hus som ocksa kan producera el. Natadministration ar alltid en
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kostnad eller negativ natnytta, storleken beror daremot framfor allt pa natets
topologi.

5.9 Slutsatser

Det ar till stora delar inte primarkallan, vind, som har betydelse for natnytta
utan faktorer sdsomn:

e Vilken teknik som anvands (t.ex. fastvarvtal eller fulleffektomriktare)
e Typ av nat (dominerande konsumtion eller produktion)

e Anslutning (samlat i grupper, spritt i distributionsnat eller langt ut i
distribution)

Dessa faktorer paverkar alla det som vanligtvis kallas natnytta. Ett annat
satt att se det ar att nat dimensioneras av effekt och aven om vindkraft
har ett effektvarde ar detta vérde i sig inte beroende av att primarkallan
ar vind.
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6 Tariffer

Alla kunder till en natagare betalar avgifter eller tariffer for att anvanda natet.
Avgifterna beror dels pa den storsta effekt man kan tankas behova utnyttja,
en mera vanligt forekommande hogsta effekt och en avgift for 6verford
energi. Tariffen ska pa nagot satt avspegla kundernas nytta och natagarens
kostnader. D& antalet producenter av el, & mycket mindre &n antalet
konsumenter har det varit svart att fa fram uppgifter om vad som galler for
produktionsanslutning.

6.1 Stamnat

Affarsverket svenska kraftnat ansluter bade produktion och konsumtion.
Deras tariffer baseras pa om kunden ar producent eller konsument och pa det
geografiska laget. En producent i ett omrdde med produktionsdverskott far
betala en hogre effektavgift an en konsument i ett omrdde med
produktionsoverskott. P4 samma satt far en producent i ett omradde med
produktionsunderskott betala en lagre effektavgift &n en konsument i samma
omrade. Detta ska pa& nagot satt spegla hur natet maste byggas foér att kunna
overfora effekt. Nar det galler energikostnaden &r det sa att en konsument i
ett omrade med produktionsoverskott eller en producent i ett omrade med
produktionsunderskott kan f& betalt for sin energitransport. En producent i ett
omrade med produktionsoverskott eller en konsument i ett omrade med
produktionsunderskott far daremot betala for energitransporten. Detta ska
spegla hur de marginella forlusterna i natet andras vid inkoppling av
produktion eller konsumtion pa olika stallen.

Grunden for att detta ska vara nagorlunda latt att genomfora ar att det gar
att definiera omraden med produktionsoverskott respektive
produktionsunderskott (kan vara tidsberoende). | det svenska stamnatet
transporteras effekten i princip alltid sdéderut (sid 11 i [16]) vilket underlattar
arbetet med att definiera omraden. For omraden med vindkraft kan
effektriktningen komma att byta tecken ofta [1] vilket kan goéra definitionen
av produktions- eller konsumtionsomrade svarare.

Att anvanda samma metodik for lokalnat och till viss del regionnéat ar inte
tillatet enligt 4kap i ellagen.

Olika prissattningsmodeller for transmissionsnét diskuteras bland annat i [17,
18]. Detta &r principdiskussioner och tar inte hansyn till lagkrav. | [19]
diskuteras natnyttomodellens inverkan pa tariffer.

6.2 Regionnat

PA regionnatsniva galler att tariff for uttagsabonnemang ska vara oberoende
av geografisk lokalisering medan inmatningsabonnemang kan vara
individuella. Varje kundkategori (inmatning, uttag) ska bara sin del av
kostnaderna for nat och for anslutning till dverliggande néat. Uttagskunder
(lokalnéat) koper energi och brukar darfor behéva komma i kontakt med
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stamnatet. Utrustning for anslutning till stamnéatet och uttagstariffer ska
darfor fordelas mellan uttagskunderna. FOr inmatningskunder dar den
inmatade energin nyttiggbérs inom det egna natet blir det aldrig aktuellt med
energiexport till stamnatet. Utrustning for anslutning till stamnatet behodvs
inte och inmatningsabonnemang mot stamnétet behévs inte heller. Utrustning
for anslutning till stamnatet ska darfér inte bekostas av dessa
inmatningskunder. Besvarligheter uppstar nar inmatning sker ibland (ska alla
producenter dela pa kostnaderna) och nar det inte finns nagon klart definierad
riktning pa energitransporten (vem utnyttjar vad och hur mycket). Vid
prissattning blir det da av yttersta vikt att definiera hur stor andel av varje
komponent som varje kund utnyttjar. Vid kanalprissattning gors detta for
varje inmatningskund, for nat med manga inmatningskunder innebar detta ett
avsevart jobb. For uttagskunder ska den totala kostnaden medelvardesbildas
over alla kunder. Medelvardesbildning kan aven ske for inmatningskunder om
natbolaget vill ha den typen av tariff.

For kanalprissattning ar en stor del av atbetet med att definiera natnytta
redan gjort varfor det verkar konstigt att gora i princip samma arbete en gang
till.

6.3 Lokalnat

P& lokalnatsniva ska alla tariffer vara oberoende av geografiskt lage, det vill
saga kanaltariff ar inte tillditen. Precis som for regionnat ska varje
kundkategori sta for sin del av kostnader for utrustning och avgifter till
ovanliggande nat. Om exempelvis produktionen alltid &ar mindre an
konsumtionen i natet behdvs inget inmatningsabonnemang pa ovanliggande
nat. Producenterna ar (energimaéssigt) inte heller beroende av anslutning mot
ovanliggande nat. Kostnaden for denna utrustning far da uttagskunderna sta
for.

6.4 Ersattning

Hur ersattning for produktion sker idag varierar fran bolag till bolag. Storst
skillnad verkar finnas i hur effekt ersétts. Effektersattning betalas oftast bara
ut under hoglasttid. Vattenfall har en ersattning som baseras pa det 20:e
lagsta effektinmatningsvardet under respektive manad. Fortum har en
ersattning i (6re/kwh) for energi upp till ett visst varde per manad. For bada
galler att ersattningen blir markant hégre om man kan garantera en viss
effektproduktion. FOr energiersattning verkar de flesta anse att den inmatade
energin nyttiggors i narmaste natstation.
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7 Berakning av natnytta

I detta avsnitt beskrivs hur natnytta kan berdknas nar man tar hansyn till hur
forlustférandring i natet andras vid produktion i natet samt hur importen
forandras med produktion i natet. Detta maste enligt ellagen inga i natnytta.

7.1 Definitioner
Natnytta bestar av:

1. Forlustminskningar i det nat till vilket produktionsenheten ar anslutet.
2. Minskning av effekttariff till ovanliggande nét.
3. Minskning av energiavgift till ovanliggande nat.

Om produktionen skulle orsaka okade forluster i natet produktionen ar
ansluten till anses natnyttan vara noll. De 0kade forlustkostnaderna far tas ut
som Okad tariff for anslutningen. Energiavgiften fér 6verliggande nat b6r dock
minska d& mindre energi tas fran 6verliggande nat, detta ska ocksa avspeglas
i tariffen for anslutning. Om produktionen blir s stor att utmatning sker pa
overliggande nat foreligger ingen natnytta i det oOverliggande natet da
begreppet natnytta enbart galler energi frdn produktion och inte fran nat.
Ersattningen far styras via tariffer.

Inga Ovriga aspekter pa natnytta sdsom dimensioneringskrav pa natet, flicker
mm tas med i den féljande berakningen.

Foljande berakningsgdng tar enbart hansyn till energi och forluster.
Reducering av effekttariff pd grund av vindkraft ar mdjlig [1, 13] men
minskningen ar liten. Eftersom minskningen &r liten och mycket besvarlig att
berakna satter vi effektnyttan till O for vindkraft inom ett matomrade, samma
sak har gjorts i [13].

Natnytta borde aven kunna féreligga mellan nat och nat, och inte bara mellan
produktion och nét. Lagen tar dock bara upp produktion som kalla for
natnytta.

7.2 Berékning

Principerna for berdkning av natnytta med avseende pa férluster och med
avseende pa energiavgift ar liknande. Skillnaden bestar i att alla kraftverk inte
behdver bidra till minskade forluster medan alla kraftverk bidrar med energi.
Till att borja med antar vi att det finns timmatning pa alla objekt. Vad som ar
ett objekt styrs av hur produktionen ar ansluten. Ett objekt kan vara allt fran
ett enstaka abonnemang till en radial i ett lokalnat eller ett helt lokalnat for
regionnétsberdkningar.

Berakningsgangen redovisas forst for lokalnat (radiellt). Utokning far sedan
ske for regionnat (maskat).
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7.2.1 Forlustminskning

For varje timme
1.

Berdkna forluster i natet med aktuell produktion.

For varje produktionsenhet

e Ta bort produktionsenheten och berakna forlusterna i natet

Ta bort samtliga produktionsenheter och berdkna férlusterna i natet

Fordela skillnaden i forlust mellan fallet ingen produktion och aktuellt
driftfall i proportion till varje enhets andel.

Enkelt om det for alla produktionsenheter galler att 6kad produktion
minskar forlusterna (vid aktuellt driftfall).

Om nagra produktionsanlaggningar okar forlusterna (totala forlusten
minskar nar produktionsenheten tas ur drift) korrigeras berédkningarna

enligt.

1. Nar férlusterna med all produktion ar mindre an utan produktion

(o}

(o}

Identifiera de produktionsanlaggningar som okar forlusterna

Fordela skillnaden i forlust mellan aktuellt driftfall och fallet
ingen produktion i proportion till varje enhets andel for de
enheter som minskar forlusterna. Produktionsenheter som

Okar

forlusterna far inte vara med och dela pa

forlustminskningen.

Specialfall kan intraffa da varje enhet for sig minskar
forlusterna da den tas ur drift men férlusterna med
alla enheter i drift ar anda mindre an forlusterna med
alla enheter ur drift. Ingen produktionsenhet kan da
tillskrivas nagon natnytta och den totala
forlustnyttan blir noll.

2. Nar forlusterna med all produktion ar stérre &n utan produktion

o

I detta fall féreligger ingen forlustnytta.

Om alla enheter bidrar till 6kade forluster foreligger ingen natnytta i
det egna néatet

Ovanstadende berakning ger forlustminskningsvardet for den betraktade
timmen for var och en av produktionsenheterna i omradet.

7.2.2 Minskad energiavgift

For varje timme

1. Mat inmatad energi fran éverliggande nat.

For varje produktionsenhet

e Ta bort produktionsenheten och berékna férandringen i inmatad energi

2. Ta bort samtliga produktionsenheter och berakna inmatad energi
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3. Fordela skillnaden i inmatad energi fran 6verliggande nat i proportion
till varje enhets andel.

Resonemanget bygger pa att man befinner sig i ett omrade med
produktionsunderskott och att man inte producerar nagot till dverliggande
nat. Om ett konsumtionsomrade ibland &ar nettoproducent av energi till
overliggande nat kan ett inmatningsabonnemang behdvas utdver det
uttagsabonnemang som redan finns. Vid anslutning i omraden med
produktionsoverskott far man bade pa region- och lokalnat betalt fran
overliggande nat for forbrukad energi. Lokal produktion kan visserligen
minska forlusterna i det egna natet men med detta minskar ocksa
ersattningen fran overliggande nat da mindre energi tas fran det 6verliggande
natet. Natnyttan far da en negativ del som far laggas pa tariffen.

7.2.3 Maskat nat
For maskat nat tillkommer:

1. Bestam fordelningen mellan de olika inmatningspunkterna nar man tar
bort produktionsenheter. Detta kraver kannedom om ovanliggande néat
men kan eventuellt baseras pa kortslutningseffekten i respektive
inmatningspunkt.

2. Verifiera att det gar att ta bort all produktion och fortfarande forsorja
omradet.

Berakning av forlustminskning kan goras pa samma satt som for radiella nat.
Vad galler energiavgiften kan den vara olika for de olika anslutningspunkt-
erna. Darfor maste varje producents del av varje anslutningspunkt fordelas
ut. Samma princip som tidigare boér kunna anvdndas men effektférandringen
for varje anslutningspunkt far studeras istallet fér den totala forandringen.

7.3 Indata

For att kunna genomfora berakningarna behodvs natdata och timmatning fran
inmatning, produktion och konsumtion. Av detta finns nadtdata och timméatning
av inmatning och produktion. Timmatning av konsumtion finns pa vissa
stillen men inte sakert pa alla. Ett alternativ ar da att ta aktuell
energitillférsel till omrddet och fordela ut den pa kunderna efter
arsenergiforbrukning. | radiella nat behover dessutom berdkningar bara
genomfdras for de radialer som har produktion. | ett radiellt nat kan en del av
natmodellen ersattas med matningar. Det galler de delar som &ar opaverkade
av den nya produktionen sdsom underliggande delar och radialer utan
produktion, se Figur 14.
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"Nagra MW" 10/ 20 kV 40/50/70 kv

}>\Ny o

Effektmé&tning

B <

"Nagra MW’

(O

Figur 14 Exempel pa distributionsnat med extra effektmatning for att inte
behova fullstandiga natdata vid berakning av natnytta.
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8 Metodens uppforande

| detta avsnitt undersoks den foreslagna metodens uppférande vid olika
produktionsnivaer i ett system. Det ar framforallt natforlusternas uppforande
som studeras d& dessa ar besvarligare att handskas med an forandring av
import (fér&ndring i energiavgift till ovanliggande nat). Ett enkelt system med
last och lokal generering syns i Figur 15.

Pf('jrlust I O
I

I:)gen

I:>Iast

Figur 15 System med last och lokal generering.

Med konstant last (Pi.s+=1.0) och med genereringen varierande 0<Pge,<2.5 far
man ledningsforluster (Pssaust) €nligt Figur 16. Anledningen till att kurvan inte
ar symmetrisk kring Pgn,=1 é&ar att spanningen vid lasten varierar med
produktionen eftersom det inte sker nagon produktion av reaktiv effekt i
generatorn i detta exempel.

0.07

0.06 a

0.05 : i

0.04 i

forlust

& 0.03p ]

0.02 - i

0.01 b

0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

P

gen

Figur 16 Overforingsforluster for systemet i Figur 15 nar P,.=1 och Pgen
varieras fran O till 2.5.
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N&r Pgen Okar minskar ledningsforlusterna sa lange Pgen< Piast=1.0. Denna
minskning &ar det som kallas forlustnytta. FOr 1<Pg,<2.05 &r
ledningsforlusterna fortfarande mindre an utan generering. Skillnaden ar att
ledningsforlusterna nu o6kar med Okande generering. Nar Pg,>2.05 Dblir
ledningsforlusterna stérre an utan generering och det finns inte langre nagon
forlustnytta. Skillnaden i detta satt att berakna nytta och marginalnytta ar att
marginalnyttan, som ar lutningen pa forlustkurvan, ar storst nar genereringen
ar 0 for att sedan minska och upphdra ndr genereringen ar lika stor som
lasten. Med den foreslagna metoden ar forlustnyttan néara O néar produktion ar
liten och stérst nar genereringen ar lika stor som lasten. Forlustnyttan upphor
inte forr&dn forlusterna med generering &ar lika stora som néar det inte finns
generering i systemet. Med flera generatorer kan resultaten bli
tankevackande. Antag att genereringen Pg, bestadr av tre delar p& 0.5
vardera, totalt 1.5. Enligt Figur 16 minskar forlusterna nar en enhet tas ur
drift, det vill sdga enheten bidrar inte till forlustnyttan. Eftersom detta gors
for en enhet i taget blir resultatet att ingen enhet bidrar till forlustnytta. Trots
det ar forlusterna vid en produktion pd 1.5 lagre an forlusterna utan lokal
produktion i systemet. Fran ett liknande resonemang med tva enheter en pa
1.0 och en p& 0.5 framgar ocksa att en stor enhet kan tilldelas all forlustnytta.
Likasad kan en stor enhet omdjliggora forlustnytta for ndgon annan enhet. Ett
resultat maste bli att produktionsenheter som ligger "nara” varandra maste
behandlas som en enhet, svarigheter kommer att foreligga i att bestamma
vad som ar "nara”.

I de exempel som foljer studeras hur natférlusterna forandras nar tva olika
produktionskéllor varieras (system ungefar som maskin 5 och 6 i Figur 21).
Resultatet illustreras dels i figur dels i tabell. | tabellen presenteras importer,
forluster samt forandring i import och forlust dels for aktuell produktion
(basfall), dels for referensfall dar produktionen for alla studerade enheter ar
0. Metoden valjer ut de produktionskédllor som anses bidra till
forlustminskningen, dvs med en forlustnytta storre an 0. Dessutom
sarredovisas resultatet for varje produktionsenhet. For produktionsenheterna
redovisas &ven de med ”"natnyttan” viktade resultaten for foréndring av
import och forlust.

Forklaring till tabeller:

e FOr alla fall, aktuell produktion (basfall), referensfall (utan produktion)
samt med en maskin i taget ur drift redovisas for varje fall import till
natet samt korresponderande natfoérluster.

e For Basfalll och reffall redovisas hur mycket som produceras i omradet
(alltid O for reffall) i kolumnen Pgen. For de enstaka maskinerna visas
hur mycket produktion som tas bort fran basfall (maskinens storlek),
darfor ar detta tal negativt for produktionsenheter.

e Almport och AForlust visar férandringen i import och forlust for
respektive fall jamfort med basfallet. For reffall ska dessa tal
subtraheras fran import respektive forlust for att fa vardena for
basfallet. For de enskilda produktionsenheterna anges hur mycket
importen respektive forlusterna 6kar nar den aktuella enheten tas ur
produktion.
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e Summan, X, anger summan av Almport respektive AForlust for de
enskilda produktionsenheterna. For AForlust rédknas endast de varden
dar en forlustokning sker nar produktion tas bort.

e Energiviktning och forlustviktning &r absolutvdrdena Almport
respektive AForlust for referensfallet delat med summorna i punkten
ovan.

e NNimport och NNforlust ar vardena fran Almport och AF6rlust skalat
med energiviktningen  (NNforlust) respektive  forlustviktningen
(NNf6rlust).

8.1 Lag produktion

Vid 1ag produktion minskar natforlusterna med Okad produktion och bada
produktionskallorna bidrar till minskningen. Ur Tabell 1 framgar att den totala
forandringen ar stérre an summan av delarna, eftersom importen minskar
med 8.37 MW vid en produktion av 8 MW.

Figur 17 Forlustforandring vid produktion av 4+4 MW.

Import Forlust | Pgen | Aimport AFoOrlust | NNImport NNFo6rlust
Basfall 77.0264 2.2218 8
Reffall 85.3973 2.5951 0| 8.3709 0.3733
maskin 5 81.1647 2.3612 -4| 4.1384 0.1394 4.1743 0.1728
maskin 6 81.1869 2.3835 -4| 41605 0.1617 4.1966 0.2005
> 8.2989 0.3011

energiviktning | 1.0087
forlustviktning | 1.2396

Tabell 1 Forlust- och energinytta vid produktion av 4+4 MW.
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8.2 HOg produktion

Vid en produktion av 8+8 MW é&r forlusterna fortfarande mindre an om inget
produceras i omradet. Forlusterna Okar nu emellertid om produktionen
fortsatter att 6ka, se Figur 18. For att forlustnytta ska kunna tillgodoréknas
kravs att det ar en enhet pd mer 4an 7 MW som kopplas ifrdn. For mindre
enheter kommer forlusterna att minska nar enheten tas ur drift (férlustytan ar
under planet i Figur 18, planet visar forlusten for basfall). | Tabell 3 framgar
resultatet om en av anlaggningarna ersatts med tva pad 4 MW vardera.
Forlustreduceringsnytta kommer nu enbart frdn den storsta enheten som
nagot orattvist far aran av all forlustminskning.

2.6

25

Figur 18 Forlustforandring vid produktion av 8+8 MW.

Import Forlust | Pgen | Aimport AFOrlust | NNImport NNForlust
Basfall 69.0876 2.2815 16
reffall 85.3973 2.5951 0 16.31 0.3136
Maskin 5 77.1085 2.3041 -8 8.021  0.0225 8.1448 0.1084
Maskin 6 77.1283 2.3242 -8| 8.0408 0.0427 8.1649 0.2052
xz 16.0617 0.0652

energiviktning | 1.0154
forlustviktning | 4.8098

Tabell 2 Forlust- och energinytta vid produktion av 8+8 MW.
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Import Forlust | Pgen | Aimport AFOrlust | NNImport NNForlust
Basfall 69.0876 2.2815 16
Reffall 85.3973 2.5951 0 16.31 0.3136
Maskin 4 73.0547 2.2493 -4| 3.9672 -0.0322 4.0503 0
Maskin 5 73.0547 2.2493 -4| 3.9672 -0.0322 4.0503 0
Maskin 6 77.1283 2.3242 -8| 8.0408 0.0427 8.2092 0.3136
) 15.9751  0.0427
energiviktning | 1.0209
forlustviktning | 7.3509

Tabell 3 Forlust- och energinytta vid produktion av 8+(4+4) MW.

8.3 Hogre produktion

Vid &nnu hoégre produktion kan fenomen som det i Figur 19 intraffa.

2.6
2.55
2.5
2.45
2.4

~ 2.35
2.3
2.25
2.2
2.15

2.1
10

Figur 19 Forlustforandring vid produktion av 9+9 MW.

Har minskar forlusterna nar ndgon av produktionskallorna tas ur produktion.
Om daremot bada kallorna tas ur produktion sa okar forlusterna. Resultatet
blir att forlustminskningen inte tillfaller nagon produktionségare utan istéllet
tillfaller natagaren.
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Import Forlust | Pgen | Aimport AFOrlust | NNImport NNForlust
Basfall 67.1662 2.36 18
reffall 85.3973 2.5951 0| 18.231 0.2351
maskin 5 76.1183 2.3136 -9| 8.9521 -0.0464 9.1054 0
maskin 6 76.1382 2.334 -9 8.972 -0.026 9.1257 0
) 17.9241 el
energiviktning | 1.0171
forlustviktning 0

Tabell 4 Forlust- och energinytta vid produktion av 9+9 MW. Referens &ar
aktuell produktion (9+9 MW, basfall).

Ett satt att komma runt detta kan vara att utga fran att ingen produktion sker
i omradet och rakna pa forbattringen som varje produktionsenhet ger. Man

far da resultat som i Figur 20 och Tabell 5. Om den tidigare metoden gynnade
stora enheter pa bekostnad av sma sa gynnas nu sma produktionsenheter pa
bekostnad av stora.

2.6~
2.55
2.5
2.45
2.4

Q- 2354

2.3+

2.25

Figur 20 Forlustforandring vid produktion av 9+9 MW. Det dvre planet visar
forlusterna vid en produktion pa 0+0 MW. Det undre planet visar forlusterna
vid en produktion av 9+9 MW.
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Import Forlust | Pgen | Aimport AFO6rlust | NNImport NNFoOrlust

Basfall 67.1662 2.36 18| -18.231 -0.2351

reffall 85.3973 2.5951 0

maskin 5 76.1285 2.3242 9| -9.2687 -0.2709 -9.1051 -0.113
maskin 6 76.1073  2.3025 9 -9.29  -0.2926 -9.126 -0.1221

) -18.559 -0.5634
energiviktning | 0.9823
forlustviktning | 0.4172

Tabell 5 Forlust- och energinytta vid produktion av 9+9 MW. Referens &ar
ingen produktion (0+0 MW, reffall).

8.4 Kommentarer

En metod for berdkning av natnytta for ett omrade har studerats med
avseende pa natforluster och forandring av energiimport till omradet.
Metoden tenderar till att Overskatta forlustnyttan fran stora enheter pa
bekostnad av sma enheter nar enheterna ligger nara varandra. Genom byte
av referenspunkt, fran aktuell produktion till ingen produktion, kan detta ofta
undvikas, men sma enheter tenderar da att gynnas pa bekostnad av stora da
enheterna ligger nara varandra. FOr energinyttan syns inga storre skillnader,
oberoende av val av referenspunkt.

Metodens beroende pa val av referenspunkt beror pa att man studerar tva
olika saker. Med aktuell produktion som referens studeras hur bortfallet av en
enhet paverkar systemet. Med ingen produktion som referens studeras hur
tillagg av en enhet paverkar systemet. Eftersom referensen i det senare fallet
ar ingen produktion tas heller ingen hansyn till hur olika enheter paverkar
varandra. Med flera produktionsenheter i drift bor referenspunkten aktuell
produktion ge ett mer rattvisande resultat.

For att fa trovardiga resultat maste lastflodena losas bra. Dels maste de vara
noggranna, dels bor diskreta regleringrepp sasom manovrering av
lindningskopplare och mandvrering av shunt-element stdmma Overens med
driftpraxis. Detta kan framforallt bli ett problem néar referensfallet alla
produktionsenheter ur drift ska berdknas. FOr stora nat ar det kanske inte
mojligt med den driftlaggning som rader for beréakningstillfallet.

For berakning av forlustnytta ar det viktigt att kunna berakna natforluster
noggrant. Troligtvis ar en berakning av de aktiva férlusterna som P =RI?

Detta kraver dock att

forlust

mer noggrann &n en berakning enligtP, —P,.

strommarna kan erhallas utan subtraktion av varden som ar i stort sett lika (i
detta fall spanningar).
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9 Resultat

Den foreslagna metoden studeras har pa tva olika system, bada med ett antal
vindkraftverk i olika storlekar. | exemplen har produktionen varierats fran
10 % till 100 % av maximal generering i steg om 10 %-enheter. Alla
produktionsenheter har andrats samtidigt, detta ska illustrera hur
vindforandringar i ett omrade (lika 6ver hela omradet) paverkar natnyttan.
For att kunna jamféra resultaten for de olika anlaggningarna med varandra
har forlustnyttan (effekt) och energinyttan (energi) for varje kraftverk
normerats med aktuell produktion (effekt). Energinyttan bor da ligga kring
ett. Ett varde stdrre &n ett indikerar att produktionsenheten minskar importen
med mer an vad den sjélv producerar. Detta betyder att forlustbilden i natet
har blivit forandrad. Ett varde p& energinyttan mindre an ett innebar att
produktionsenheten minskar importen med mindre &n vad enheten
producerar. Detta kan ofta hérledas till okade forluster i nétet som
produktionsenheten ar ansluten till. Som referens har anvants bade aktuell
produktion och ingen produktion.

For att f& perspektiv pa resultaten kan ersattningen for minskade forluster
beréknas i kronor. Vi antar att forlustenergi kostar 40 6re/kWh. Ersattningen
for minskad overforing fran ovanliggande nat beror pa tariffen till
ovanliggande nat vilken i sin tur beror pa spanningsniva, var natet ar anslutet
geografiskt och andra faktorer.

9.1 System 1

Detta ar ett ganska stort system. Effektforhallandet mellan stérsta och minsta
produktionsenhet i systemet &ar ca 20ggr. Totalt installerad produktion ar i
paritet med den studerade konsumtionen. Natforlusterna utan produktion ar
drygt 3 % av lasten for det studerade fallet. Av produktionsenheterna ar
enhet 1 och 2 storst. Totalt finns 7 produktionsenheter i systemet men
maskin 4 och maskin 5 har slagits samman till en stdrre ekvivalent for att
undvika att mindre maskiner som sitter nara varandra missgynnas.
Produktionsenheterna sitter ”i” natet (inte radiellt anslutna) och ar relativt val
spridda dver natomradet. En skiss dver var produktionen i omradet ar belagen
finns i Figur 21.
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Figur 21 Schematisk skiss av system 1.

9.1.1 Alla maskiner i drift

Med alla maskiner i drift dominerar den stora produktionen fran maskin 1
beteendet s& att mindre narliggande maskiner inte levererar ndgon nytta vid
produktion 6ver 40 % &aven om maskin 1 go6r nytta upp till 50 % av
maxproduktion. Den kraftiga dkningen av forlustnyttan for maskin 3,5,6 vid
en produktion pa 40 % (undre bild i Figur 22) beror pa att forlustminskningen
nu fordelas pa farre maskiner trots att den absoluta forlustandringen inte
behover vara sarskilt stor. Jamfoér detta med undre bilden i Figur 23 dar ingen
produktion har anvants som referens. Alla maskiner far da dela pa en
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eventuell foérlustminskning. Vid lite mer an 60 % av maxproduktion &r
forlusterna storre an utan produktion.
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Figur 22 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar aktuell produktion. Alla maskiner ar i drift.

Med forlustenergi for 40 ore/kWh uppgar vardet for forlustminskningen for
maskin 7 vid 30 % generering till 0.02*0.40=0.008 SEK/kWh. Maxeffekten
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for maskin 7 ar 3 MW sa forlustnyttan for en timmes produktion blir
3000*0.30*0.02*0.4=7.2 SEK/timme. HoOgsta ersattning i detta fall ar
uppenbarligen 4 6re/kWh, maskin 3 vid 40 % produktion.
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Figur 23 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar ingen produktion. Alla maskiner ar i drift.
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9.1.2 En stor maskin ur drift (maskin 1)

Med en stor produktionsenhet ur drift &ndras bilden for bade energinytta och
forlustnytta. N&stan alla produktionsenheter bidrar nu till energinytta upp till
maximal produktion. Likasa flyttas gransen for forlustnytta till en hogre
produktionsniva.
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Figur 24 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar aktuell produktion. Maskin 1 ar ur drift.
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I Figur 24 syns for maskin 3,5,6 att forlustnyttan minskar ungefar lika mycket
som produktionen o©Okar. FOr maskin 3 syns att forlustersattningen vid
30 % produktion (0.3*0.06=0.18) é&ar storre an vid 60 % produktion
(0.6*0.02=0.12).
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Figur 25 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar ingen produktion. Maskin 1 ar ur drift.

38



ELFORSK

9.1.3 Tva maskiner ur drift (maskin 1 och maskin 3)

Med tva& maskiner ur drift andras framforallt forlustbilden jamfort med
tidigare. Den lagre totala produktionen mojliggér ocksa att fler
produktionsenheter kan vara "nyttiga” vid hogre produktion.
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Figur 26 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar aktuell produktion. Maskin 1 och maskin 3 ar ur drift.
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Figur 27 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar ingen produktion. Maskin 1 och maskin 3 ar ur drift.
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9.1.4 Tva maskiner ur drift (maskin 1 och maskin 5)

Med ett annat val av vilka produktionsenheter som ar i drift forandras nyttan
igen. Maskin 3 har saval annan maximal produktion som annat geografiskt
lage jamfort med maskin 5 (jfr 9.1.3). Skillnaden ar storst for maskin 6.
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Figur 28 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar aktuell produktion. Maskin 1 och maskin 5 ar ur drift.
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Figur 29 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 1. Referens ar ingen produktion. Maskin 1 och maskin 5 ar ur drift.
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9.2 System 2

Detta system ar mindre an system 1 och har annorlunda topologi. Tre av
produktionsenheterna ligger utefter en egen radiell forbindelse med en mindre
del av systemets totala last. De dvriga tre enheterna ligger spridda i resten av
systemet. Totalt installerad generering ar cirka 2/3 av den studerade lasten.
Av den totalt installerade genereringen star maskin 4 for omkring halften, den
tillhér de maskiner som ligger kring en egen radiell matning (lasten i denna
radial &r mycket liten jamfért med resten av systemet). De dvriga enheterna
ar jamnstora med undantag av maskin 3 som ar mycket liten. Natférlusterna
utan produktion ar for det studerade fallet &ar cirka 1 % av lasten.

O

o !

O,

Figur 30 Schematisk skiss av system 2.

9.2.1 Alla maskiner i drift

Med alla maskiner i drift upphor forlustnyttan redan vid 30 % av
maxproduktion for maskin 4,5,6 (undre bild Figur 31). Foérlustnyttan i detta
system ar betydligt lagre an i system 1 och energinyttan ror sig inom ett mer
begransat intervall.
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Forlustnyttan ar betydligt lagre an for system 1. Som mest nar den upp till
0.03, maskin 1 vid 30 % produktion i Figur 31. Med 40 6re/kWh blir det

1.2 6re/kWh i forlustersattning. Da maskinen ar pa 850 kW maxeffekt blir den

totala erséttningen vid 30 % produktion:
850*0.3*0.03*0.4=3.06 SEK/timme.
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Figur 31 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 2. Referens ar aktuell produktion. Alla maskiner ar i drift.
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Figur 32 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 2. Referens ar ingen produktion. Alla maskiner ar i drift.

9.2.2 En

maskin ur drift

Med maskin 4 ur drift ses en markant forandring i forlustnytta for maskin 5
och maskin 6 nar man anvander aktuell produktion som referens. Intressant
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att se ar ocksa att energinyttan fér maskin 6 och maskin 5 ar i princip
konstant (6vre bild Figur 33).
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Figur 33 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 2. Referens ar aktuell produktion. Maskin 4 &ar ur drift.
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Figur 34 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 2. Referens ar ingen produktion. Maskin 4 ar ur drift.

9.2.3 Radiellt liggande generatorer

Lasterna som fanns pa den radiella ledningen mot maskin 5,6 togs bort for att

undersoka hur maskiner som

ligger
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forvanande ser man att det finns en forlustnytta for maskin 5,6 vid lag
produktion. Detta kan bero pa att nagon last inte har blivit bortkopplad, eller
att forluster orsakade av reaktiv-strom vid olastad ledning minskar. Det kan
ocksd bero pa noggrannheten i berékningen av forlusterna.
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Figur 35 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 2 med maskin 4 ur drift och med maskin 5 och 6 liggande pa en egen
radiell anslutning. Referens ar aktuell produktion.
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Intressant att notera ar att energinyttan med aktuell produktion som referens
(Figur 35) ar nara ett for maskin 5,6 dver hela produktionsintervallet. Med
ingen produktion som referens minskar energinyttan med 6kad produktion,
Figur 36.
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Figur 36 Energi- och forlustbaserad natnytta for var och en av enheterna i
system 2 med maskin 4 ur drift och med maskin 5 och 6 liggande pa en egen
radiell anslutning. Referens ar ingen produktion.
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9.3 Kommentarer

Generellt syns att energinytta avtar i princip linjart med 6kad produktion,
oberoende av referenspunktsval. Att energinyttan avtar med produktionen
beror p& att forlusterna andras relativt sett mer vid férandring i produktion &n
produktionen sjalv (som ar linjar). Om vi aterigen betraktar systemet i Figur
15 ser man att den sa lange genereringen ar mindre an ett sa avtar
forlusterna. Det innebar att for produktion mindre &n 1 minskar importen med
lika mycket som produceras lokalt. Eftersom &aven foérlusterna minskar
behoéver inte lika mycket forlusteffekt importeras vilket gor att energinyttan
blir storre an ett. For produktion stérre an ett maste man betrakta de totala
forlusterna vilka kan vara som i Figur 16 plus forluster for 6vriga delar i
systemet (ej utritade). Nar produktionen nu 6kar bortom ett forbrukas en del
lokalt och resten av produktionen skickas upp i systemet. P& grund av
forlusterna kommer mindre effekt fram &n vad som matas in och energinyttan
blir d& mindre an ett.

Forlustnytta paverkas betydligt mer av referenspunktsval dn energinytta. Det
beror p& man med olika val av referenspunkt tittar pa forbattring eller
forsamring. Vid aktuell produktion som referens ser man efter hur mycket
samre allt blir om man tar bort en enhet. Nar referensen ar att det inte finns
nagon produktion studeras istallet hur mycket battre allt blir nar man lagger
till en enhet. Eftersom manga system kan bli battre av en enskild
produktionsenhet far man ett 6veroptimistiskt resultat eftersom enheterna var
for sig bidrar mer &n vad summan av enheterna gor. Ett annat resultat ar att
forlustnyttan for alla produktionsenheter ofta upphoér samtidigt, ndmligen nar
natforlusterna blir stérre &n vad de &ar utan produktion. Nar man anvander
aktuell produktion som referens blir forlustnyttan "mindre predikterbar”. Det
beror pa att om forlusterna minskar nar en produktionsenhet tas bort far den
enheten inte vara med och dela pa den totala forandringen. | extremfallet
verkar inte nadgon enhet bidra individuellt trots att forlusterna ar mindre med
alla enheter i drift &n med alla enheter ur drift, se Figur 19.

En del av de markliga resultaten kan forklaras av att det ar ett helt nat som
har studerats. For radiella nat bor resultaten bli mer intuitiva om berékningar
gors for varje radial. For maskade nat gar inte detta utan man far vara
medveten om vad som kan intraffa beroende pa de val som goérs. En
forbattring som kan goras ar att betrakta enheter som ligger néra varandra
som en storre enhet.
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10 Schablonisering

Da berakningarna i tidigare avsnitt kraver natmodell och last (6ver tiden) ar
det av intresse och se om det gar att gora schabloner for berakning av
natnytta. Beroende pa tolkning av lagen dar det star att den ska bero pa nar
inmatning sker (avsnitt 3.3, Elforordning (1994:1250) [3]) som tidigare
framgatt ar det ocksa av vikt att veta var inmatning sker d& foérlustnyttan ar
starkt beroende av inmatningspunkt. Det for forlustnyttan storsta problemet
ar att uppskatta “vardet av den minskning av energiférluster som inmatning
av el fran anlaggningen medfor i natkoncessionshavarens ledningsnat”
(Ellagen (1997:857) 3:e kapitlet [2], avsnitt 3.1). Detta eftersom denna
forlustminskning inte finns tillganglig utan maste beraknas utifrdn nat- och
lastdata.

For att komma ett steg narmare att finna vad som ar nyttigt infor vi féljande
definitioner:

Wimport Energi importerad till matomradet

W, o nsumtion Energi konsumerad av lasterna i matomradet

anymg Energi producerad i matomradet som minskar foérlusterna

W sonytiig Energi producerad i matomréadet som inte minskar forlusterna
W isriust = Wimport +Wonyttig +Woonytig —Wionsumion ~ EN€rgiforiusterna i matomrédet

Vi definierar ocksa balanspunkten for ett kraftverk som den punkt dar all
effekt som produceras i ett kraftverk har konsumerats av last (eller
overliggande néat), balanspunkten kan enbart flytta sig uppat i ett nat. |
tariffsammanhang ar balanspunkten statisk och det stalle dit effekten kan na
som langst. Har ar det istéllet av intresse att se hur punkten forflyttar sig med
aktuell driftssituation och vi kallar den for den dynamiska balanspunkten.

Med hjalp av typfallen i Figur 37 kan vi nu studera hur dynamisk balanspunkt
och nytta beror av varandra. Forutsattningen for resonemanget ar att
matomradet ar ett konsumtionsomrade.

A. For anslutning av ett kraftverk enligt fall A minskar natforlusterna sa
lange konsumtionen langst ute vid A &r stérre an produktionen. Den
dynamiska balanspunkten ligger da vid skenan till kraftverket. Vid
ytterligare Okning av produktionen flyttar den dynamiska
balanspunkten upp till skenan S. S& lange forlusterna pa ledningen
fran kraftverket till S ar mindre med produktion &n utan produktion
foreligger forlustnytta. Nar forlusterna pa ledningen fran kraftverket
till S ar stérre med produktion &n utan produktion kan kraftverket
fortfarande bidra med forlustnytta om o6kningen i ledningsforlust ar
mindre &n minskningen i transformatorforluster. Detta forutsatter
naturligtvis att transformatorn ingar i det nat for vilket forluster ska
beaktas.
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B. Ett kraftverk som ansluts enligt alternativ B kommer alltid att ha sin
dynamiska balanspunkt vid S. Precis som i fallet A galler att
minskningen i transformatorforlust maste vara storre an
ledningsforlusterna fran kraftverket till S om det ska finnas nagon
forlustnytta.

C. For kraftverket langst till vanster i alternativ C féreligger forlustnytta
atminstone sa lange som ledningsforlusterna mellan den forsta lasten
och det forsta kraftverket inte ar stdrre an utan kraftverket i drift. Vid
ytterligare 0kad produktion galler minskningen i forlust fran S till den
forsta lasten maste vara storre an forlustokningen mellan forsta lasten
och forsta kraftverket. Beroende pa ledningsparametrar kan
forlustnyttan upphoéra redan nar den dynamiska balanspunkten ligger
vid den forsta lasten. For det hogra kraftverket kan den dynamiska
balanspunkten inte hamna langre ner i systemet an vid den andra
lasten. Trots detta ar det inte sdkert att det finns nagon forlustnytta.
Ett exempel ar om balanspunkten (den statiska) for det hdgra
kraftverket ar vid lasten langst till héger. Om denna last normalt ar
stor kan forlusterna uppat i systemet vara sma vid laglast. Forlusterna
fran kraftverket och wupp till lasten kan d& vara storre an
forlustminskning i natet ovanfor lasten, forlustnyttan blir d& noll.

. |
O

i O

L .

Figur 37 Distributionsnat med generering ansluten pa olika satt, A,B,C.

Om den dynamiska balanspunkten ligger ovanfor kraftverket gar det inte med
sakerhet att sdga om produktionen &ar nyttig eller inte. Denna inskrankning
ger ett mycket konservativt krav pa systemet. For fallet A ar det samma sak
som marginalnyttan i Figur 16. For fall B har det redan konstaterats att det
inte foreligger ndgon nytta. | fallet C ar det svart att relatera dynamisk
balanspunkt och nytta till varandra eftersom forlusterna pa flera ledningar
maste beaktas. For kraftverket narmast S kommer marginalnyttan att bli noll
vid en produktion dar den dynamiska balanspunkten ligger vid lasten
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narmast S. For kraftverket langst fran S gar det inte att uttala sig om nytta
utan att kdnna systemet narmare.

I tariffsammanhang brukar man fordela kostnader utifrdn hur stor andel av
nagot man behover/ger upphov till. For natforluster kan vi da definiera

(1) p _ Wfdrlust -dar
W, +W +W ’

kons ponyttig pnyttig

WionstWoonyitigtWonyitig = totalt transporterad energi. Ersattning for minskade
forluster bor std i proportion till inmatad energi och kan uttryckas som:

W g 2 K [ forlustpris]

k ar en viktningsfaktor som bor vara kring ett. Anledningen till att ha k ar att
p kan vara liten. N&r det exempelvis bara finns nyttig produktion blir
forlusterna mindre men nadmnaren i uttrycket for p storre, vardet av hela
uttrycket blir mindre &n utan den nyttiga produktionen. Vart att komma ihag
ar att detta ar for ersattning, i tariffen ingar en del som ar kostnad for
forluster. Finns & andra sidan mycket onyttig produktion blir foérlusterna
storre. D& kostnaden for forlust finns i tariffen och ar lika for alla (pa
lokalnatsnivd) bor kanske dven har ersattningen for nyttig produktion okas.
Ett specialfall ar att sdga att den nyttiga produktionen far lika stor ersattning
som kostnaden &ar for de andra kallorna, de andra kallorna ska dessutom sta
for hela forlustkostnaden, dvs

@) P k- (Wkons +Wp0nyttig _anyttig ) = Wft‘)rlust ; varvid
(3) k — Wkons +Wponyttig +anyttig
Wkons +Wp0nyttig _anyttig

Uppenbarligen blir det konstiga resultat om den nyttiga energin borjar bli lika
stor som den onyttiga energin plus konsumerad energi (division med 0).
Forutsattningen har varit att det ror sig om ett konsumtionsomrade. Med
nyttig energiproduktion stérre &n energikonsumtion plus onyttig
energiproduktion ror det sig inte langre om ett konsumtionsomrade.

Man observerar att med ovanstadende definition av forlustnytta pa grund av
generering finns det aven en forlustnytta av last. Detta ar kanske inte helt
uppenbart men beror pa att forlustminskning pa grund av produktion i ett
omrade kraver att det finns last i omradet. Finns ingen last kan man inte fa
motriktade effektfloden som tar ut varandra.

Vad ar da nyttig produktion? Nyttig produktion kan vara nar den producerade
energin har nyttiggjorts néra kraftverket under en avlasningsperiod for
konsumtion (avlasning ska ske manadsvis fran 2009-07-01). Hansyn tas har
inte till att produktion och konsumtion varierar éver dygnet. Nyttig produktion
kan med en storre berdkningsinsats berdknas per timme. Det som inte ar
timmatt (last och forluster) delas ut pa lasten efter lastens andel av
totalférbrukningen per avlasningsperiod. Om produktionen nyttiggdrs nara
kraftverket &r det nyttigt. Mangden indata ar lika stor som nar man raknar
over en avlasningsperiod men berakningsinsatsen blir storre. Resultatet ska
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ocksa bli mer rattvisande da hansyn tas till om produktion och konsumtion
sker samtidigt eller inte.
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11 Berakning av natnytta

For vindkraft delar vi upp ersattningen for natnytta i tva delar: ersattning for
minskade forluster respektive ersattning for minskad energitransport i
ovanliggande nat.

11.1 Berakning av forlustnytta

Ersattning for minskade natforluster till foljd av lokal produktion baseras pa
en berakning av forlustnyttan, for respektive produktionsenhet, enligt nedan.

1. Dela in produktionsenheterna, inom det betraktade matomradet, i
enheter som minskar natforlusterna, respektive enheter som inte
minskar natforlusterna.

2. Ta reda pa total energikonsumtion och totala energiforluster i omradet
under en specifik avrakningsperiod.

3. Berakna forlustnyttan, per produktionsenhet, uttryckt som ett
energimatt, for alla produktionsenheter inom matomradet, som
minskar forlusterna, sdsom (k valt enligt (3)):

W..
forlust ..
Wft‘)rlustnytta,i = W W W 'anyttig,i ; dar
kons T ponyttig ~ 'V pnyttig
Wesrustnytea,i = TOrlustnyttan for produktionsenhet i inom det betraktade

matomradet under den specifika avrakningsperioden;

Wonyttig,i = den totala energiproduktionen for den nyttiga produktionsenheten i,
inom det betraktade matomradet under den specifika avrakningsperioden;

Wesnuse = den totala forlustenergin inom det betraktade matomradet under den
specifika avrakningsperioden;

Wions = den totala energikonsumtionen (exklusive forluster) inom det
betraktade matomradet under den specifika avrakningsperioden;

Wionyttiy = den totala energiproduktionen for produktionsenheter, som inte
bidrar till att minska natférlusterna, inom det betraktade matomradet under
den specifika avrékningsperioden; och

Wonyitig = den totala energiproduktionen for produktionsenheter, som bidrar till
att minska natforlusterna, inom det betraktade matomradet under den
specifika avrakningsperioden.

Mark att forlustnyttan, uttryckt som ett energimatt, ar mindre an den verkliga
forlustminskningsenergin om man jamfor fallen aktuell produktion och ingen
produktion. Detta eftersom minskningen aven beror pa belastningens storlek.
Med en storre last finns storre potential for forlustminskning.

Nar det galler att bestamma vilka produktionsenheter som bidrar till
forlustnyttan och vilka som inte gor det, kan féljande tumregler tillampas:
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1. Produktionsenheter, som &r radiellt anslutna till matande
transformatorstation, med forhallandevis lite last pa den egna radialen,
bidrar inte till forlustnytta.

2. Produktionsenheter, som ar anslutna “ute i distributionssystemet”,
med en dynamisk balanspunkt som stérre delen av tiden ligger mellan
produktionsenheten och matande transformatorstation, bidrar till
forlustnyttan.

3. Gransfall blir foremal for diskussion och klassificering i samrad mellan
inblandade parter.

11.2 Berakning av energitransportnytta

Den minskade energiimporten fran overliggande nat kan avraknas direkt mot
vad respektive produktionsenhet har producerat. Man kan ocksa tanka sig att
produktionsenheter som minskar natforlusterna far extra ersattning for att
forlusterna inte maste importeras. Produktionsenheter som inte minskar
natforlusterna minskar importen, men inte lika mycket som de producerar.
For produktionsenheter som minskar néatférlusterna kan man anvanda sig av
Wesrustnytea,i» €nligt ovan, och saga att minskningen i import ar:
Wtransportrytta,i :anyttig,i +Wf6r|ustnytta,i .

P& samma satt far man da att minskningen i import fran de enheter som inte
minskar natférlusterna ar:

W,
_ forlust T
Wtransportnytta,j _Wponyttig,j _W W W 'Wponyttig,j ’ dar
kons T ponyttig — V" pnyttig
Wponyttig,j = den totala energiproduktionen for den, ur

forlustminskningssynpunkt, onyttiga, produktionsenheten j, inom det
betraktade matomradet under den specifika avrakningsperioden.

11.3 Berakning av monetar ersattning

Den monetara ersattningen beraknas utifrdn de energirelaterade kostnader
natagaren har. Dessa ar kostnad for forlustenergi i natet och energiavgift till
ovanliggande nét.

1. For forlustnytta blir ersattningen for varje produktionsenhet:
Wesrustnytta,i ™ kostnad for natagarens kostnad for forlustenergi. De
produktionsenheter som inte bidrar till minskade natférluster har inte
del av forlustnyttan. Kostnad for forluster orsakade av en
produktionsenhet ska inga i tariffen for produktionsenheten.

2. For transportnytta blir ersattningen for varje produktionsenhet:
Whransportnytta,j ~ *€nergikostnad  for  ovanliggande nat. Eftersom
energikostnad till ovanliggande nat &ar tidsberoende maste &aven
ersattningen till produktionsagare bli tidsberoende. Om hansyn ska tas
till forandrade forluster maste forlustnyttan beraknas oOver samma
tidsperioder (eller kortare) som energiavgiften.
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12 Slutsatser

Natnytta fran produktion ar nagot som definieras utifrdn gallande lagar och
forordningar. | Sverige finns det lagkrav pd att agare av produktionsanlagg-
ningar ska fa ersattning fran den natagare respektive produktionsanlaggning
ar ansluten till. Ersattningen ska baseras pd minskade forluster i natet som
produktionsenheten &r ansluten till och n&tdgarens minskade avgifter till
kringliggande nat som mojliggbrs av att produktionsenheten finns i natet.
Eftersom lagar &r olika i olika lander behdver natnytta inte finnas (Danmark),
alternativt kan de ha helt andra grunder beroende pa vad man politiskt vill
astadkomma inom energisektorn i just det landet. Foreliggande rapport har
betraktat nédtnytta ur svenskt perspektiv.

Att berakna nyttan av generering i ett nat har flera aspekter. Har har
studerats hur natforluster och forandring i energiimport fran kringliggande
omraden paverkas av att generering baserad pa vind tillkommer i ett nat
dominerat av konsumtion. Ersattning fér minskade effektrelaterade kostnader
har inte studerats. Detta &r baserat pa att vindkraft inom ett, geografiskt
begransat (matomrade), omrade inte antas kunna minska behovet av
abonnerad effekt. Nar det galler de effektrelaterade avgifterna kan man
resonera ekonomiskt eller tekniskt. Ekonomiskt galler att effektabonnemanget
skulle kunna minskas och att natagaren far betala straffavgift till dverliggande
nat vid effektuttag storre an abonnemangsgransen. Detta bygger dock pa att
det gar att ta ut storre effekt an abonnerad fran ovanliggande nat. Sett ur det
strikt ekonomiska perspektivet kan vindkraft ha ett effektvarde men bara
under forutsattning att overuttag ar mojligt. For att vara p& den sdkra sidan
har det antagits att o6veruttag inte ar mojligt, reducering av effektavgift till
overliggande nat ar da inte maijlig.

Lagen séger att ersattning ska lamnas for den nytta ett kraftverk gor i natet
genom att producera el och mata in den. Detta far tolkas som att jamforelse
maste goras med hur forhallandena hade varit om kraftverket inte hade
funnits. Enda sattet att f& reda pa hur forhallandena hade varit utan
kraftverket &r att géra natberdkningar med och utan kraftverket med. For att
kunna gora rattvisande berakningar kravs data for alla delar som kan paverka
natnyttan dvs. produktionsdata, konsumtionsdata och natdata.
Tidsupplésningen for last- och produktionsdata maste ocksa vara relativt hog
(timmar) da natnytta inte behover vara nagot statiskt utan forandrar sig med
driftsituationen. Att konstruera en schablon ar svart da olika nat har olika
egenskaper bland annat beroende pa hur de ar byggda, var generering och
last finns i forhallande till varandra och om de drivs radiellt eller maskat.
Ytterligare en anledning till att en schablon ar svar att &stadkomma &r att en
del av ersattningen ska baseras pa »vardet av den minskning av
energiforluster som inmatning av el fran anlaggningen medfor i
néatkoncessionshavarens ledningsnat”. Denna minskning ar inte direkt matbar
utan maste beraknas.

Berakningar visar att produktionsenheters bidrag till minskade natforluster ar
storst vid 1&g generering (minskade energiforluster i natet per producerad
kwh). Vid nominell generering kan natforlusterna i matomradet bli storre an
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utan generering i matomradet. Aterigen beror detta p& driftfallet.
Produktionsenheterna har vasentligt stérre mdjlighet att minska
natforlusterna en kall vinterdag an en ljummen sommarnatt eftersom det en
kall vinterdag med mycket last finns storre potential for forbattring. Den
produktion som vid ett driftfall kan ge en markant minskning av
natforlusterna kan vid ett annat driftfall ge o©kade natforluster. Av
berakningarna har ocksd framgatt att narbelagna kraftverk bor behandlas
som ett kraftverk om det ar mdjligt. Anledningen till detta ar att
marginaleffekterna kan bli mycket markbara om man betraktar flera sma
kraftverk eller ett stort kraftverk (med samma effekt som summan av de
sma). Det kan bli s& att sma kraftverk raknade var for sig inte bidrar till
forlustminskning medan daremot summan av kraftverken gor det. Detta galler
om man tittar pa absolut nytta. Fenomenet kommer troligen inte att upptrada
om man istdllet betraktar marginalnytta. Ett annat fenomen som kan
upptrada ar att forlusterna i en del av det studerade natet okar fortare an vad
forlusterna minskar i en annan del av natet. Resultatet blir att det inte
foreligger nagon total forlustminskning inom det studerade natet. Ersattning
for minskade natforluster kan da bli svara att motivera trots att minskning har
skett i en del av natet. Att bryta ner ett matomrade i mindre delar gar om
man har data for berakningar men kan vara svart att utféora med schablon.
Det ar dessutom oklart vad lagen sager om ett sadant fall.

Vid konstruktion av en schablon maste man veta om en produktionsenhet
bidrar till att minska natférlusterna eller inte. En produktionsenhet som bidrar
till minskade natforluster kallas harefter nyttig. For att fa en fungerande
schablon ar det av yttersta vikt att kunna sdga om en produktionsenhet ar
nyttig eller inte. Som tidigare beskrivits varierar nyttan med driftlaget vilket i
sin tur varierar 6ver tiden. Om det kravs att en produktionsenhet alltid maste
vara nyttig blir kraven p& anlaggningens lokalisering och effekt mycket
konservativa. For radiellt byggda nat finns det ett par typfall dar man klart
kan saga om en produktionsenhet kommer att bidra till minskning av
natforluster eller inte. Det finns ocksa ett antal fall som maste studeras
individuellt. 1 ett maskat nat blir analysen betydligt svarare da forhallandena
kan andras pa manga fler satt under drift. Eftersom ett strikt krav pa att alltid
vara nyttig blir mycket konservativt bér man modifiera kravet till att vara
nyttig storre delen av tiden. Detta kan krava individuella studier av saval
produktionsvariation for produktionsenheten som variation i narbelédgen last.

Den foreslagna beréakningsmetoden saval som den foreslagna schablonen ger
nyttan som energi. Ersattningen till produktionsagare utgar dock inte som
energi utan som monetar ersattning. Energiavgift till ovanliggande nat
varierar med tidpunkt (sommar-vinter, hoglast-laglast) denna del av
ersattningen bor darfor ocksa variera pd samma satt. Ersattning for minskade
forluster ska pa nagot satt spegla natagarens kostnad for natforluster. Detta
inkluderar energipris och transportkostnaden for att fa forlustenergin
transporterad fram till natet. En ytterligare faktor som kan paverka
erséattningens storlek ar om det finns olika abonnemangsformer for inmatning.
For uttag finns det ibland mdéjlighet att valja mellan en hégre fast avgift med
lagre rorlig energiavgift eller lagre fast avgift med hogre rorlig energiavgift.
Om denna typ av abonnemang aven finns for inmatning blir det ytterligare en
komplicerande omstandighet. Att generellt ga fran energi till monetar
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ersattning maste utga fran hur tarifferna ar konstruerade i det aktuella
omradet.

Det mesta av det som har berorts galler minskning av natférluster. Detta ar
dock bara en del av ersattningen dar den andra utgdérs av minskade
energiavgifter till dverliggande nat. | norra Sverige far man betalt for att ta ut
energi medan det kostar att mata in energi. | s6dra Sverige ar det tvartom.
Det innebar att vid produktion i norra Sverige minskar det lokala
energiuttaget. Natagaren far saledes minskade intakter fran energiavgifter
frdn ovanliggande nat och det foreligger darfor inte nagon energinytta. |
sddra Sverige ska produktionsagarna bli ersatta for minskade energiavgifter
med 6kad produktion. Om produktionen blir sd stor att ett omrade Overgar
fran att vara ett konsumtionsomrade till att vara ett produktionsomrade kan
ersattningen bli annu storre eftersom natagaren kan fa betalt fran
overliggande nat vid inmatning. For att f& mata in energi till dverliggande nat
kravs ett inmatningsabonnemang. Kostnaden for detta abonnemang far de
lokala produktionsenheterna sta for.

Sammanfattningsvis kan sagas att berakning av natnytta ar en komplicerad
och mangfacetterad uppgift. Att f& en korrekt berdkning av den nytta en
produktionsenhet gor kraver bade mycket data och goda insikter om det
studerade systemet.

59



ELFORSK

A

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

(6]
[7]

(8]
[e]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Referenser

Lennart Soder. Vindkraftens effektvarde. Elforsk rapport, 97:27. Elforsk,
Stockholm, 1997.

Ellag (1997:857). |I: SFS 2006:926.
Elférordning (1994:1250). |I: SFS 2006:1138.

Willi Christiansen och David T. Johnsen. Analysis of requirements in
selected grid codes. Teknisk rapport, @rstedDTU, Section of Electric
power Engineering, Technical University of Denmark (DTU), 2006.

Affarsverket svenska kraftnats foreskrifter och allmdnna rdd om
driftsdkerhetsteknisk  utformning av produktionsanldggningar. |I:
Affdrsverket svenska kraftnéats forfattningssamling, SvKFS 2005:2.

Vindmgller tilsluttet net med speendinger over 100kV. Teknisk forskrift
3.2.5. Elkraft System, Eltra, 2004.

Vindmgller tilsluttet net med spaendinger under 100 kV. Teknisk forskrift
3.2.6. Elkraft System, Eltra, 2004.

Grid code - high and extra high voltage. E.ON Netz, 2006.

Lennart Soéder, Lutz Hofmann, Antje Orths, Hannele Holttinen, Yih huei
Wan och Aidan Tuohy. Experience from wind integration in some high
penetration areas. Energy Conversion, IEEE Transaction on, 22(1):4-12,
March 2007.

Ake Larsson och Richard Larsson. Sammanlagring av flicker frén
vindkraftverk. Elforsk rapport, 05:16. Elforsk, Stockholm, 2005.

Jorgen Svensson och Anders Johnsson. Information structures for wind
power plant operation and market interaction. Elforsk rapport, 03:26.
Elforsk, Stockholm, 2003.

Dan Andersson, Andreas Petersson, Evert Agneholm och Daniel
Karlsson. Kriegers Flak 640 MW off-shore wind power grid connection &
real project case study. Energy Conversion, IEEE Transaction on,
22(1):79-85, March 2007.

Skalig ersattning  till innehavare av  produktionsanlaggning.
Energimarknadsinspektionen,
http://www.energimarknadsinspektionen.se/upload/PMersattningnat.pdf
, Jan 2001.

Urban Axelsson, Viktoria Neimane, Robin Murray och Elforsk. 4000 MW
wind power in Sweden : impact on regulation and reserve requirements.
Elforsk rapport, 05:19. Elforsk, Stockholm, 2005.

60



ELFORSK

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Fredrik Norlund och UIf Moberg. Anslutning av vindkraft i Sveg. Nummer
130/2005/AN0O0 i SvK N-299. 2005.

Stefan Arnborg. Overgripande forutsattningar for storskalig utbyggnad
av vindkraft i havs- och fjallomraden. 2002.

D. Shirmohammadi, X.V. Filho, B. Gorenstin och M.V.P. Pereira. Some
fundamental, technical concepts about cost based transmission pricing.
Power Systems, IEEE Transactions on, 11(2):1002-1008, May 1996.

D. Shirmohammadi, C. Rajagopalan, E.R. Alward och C.L. Thomas. Cost
of transmission transactions: an introduction. Power Systems, IEEE
Transactions on, 6(4):1546—-1560, Nov. 1991.

T. Solver och L. Soder. Optimal distribution tariffs in presence of flexible
customers in deregulated markets. |: Power Tech Conference
Proceedings, 2003 IEEE Bologna, band 4, s 8pp.Vol.4, 23-26 June 2003.

61



ELFORSK

B Slutsatser fran [1]

Féljande ar direkt fran [1]

= Vindkraften har ett effektvarde saval for de reglerade natbolagen som for
aktorerna pa elhandelsmarknaden.

e Vindkraften har en madjlighet att minska forlusterna i naten jamfért med
andra kraftkallor.

e Regionnatstarifferna b6r vara marginalkostnadsbaserade for att
vindkraftagarna ska fa en korrekt ersattning nar ersattningen baseras pa
minskade tariffkostnader for lokalnatsagaren.

= Det finns ett behov av att utreda hur investeringar i framfor allt region- och
lokal nat bor goras, vilka krav som skall stallas pa leveranssakerhet, elkvalitet
etc. Forst nar detta ar klart strukturerat finns det en moéjlighet att avgdra hur
vindkraften paverkar natinvesteringarna.

B.1 Sammanstéllning av vindkraftens effektvarde
Har sammanfattas de varden som vindkraften tillfor till kraftsystemet.

Driftkostnadsvéardet avser vindkraftens formaga att minska
driftkostnaderna i det befintliga systemet. Detta varde ar inte ett effektvarde
och har har ej studerats narmare.

Effektleveransvardet avser vindkraftens formaga att oka
leveranssiakerheten for effekt i systemet. Om man inte bygger vindkraft maste
annan kraft byggas for att klara detta. | appendix G visas att en installation
av 2682 MW vindkraft (6.3 Twh/ar), har ett effektlevarensviarde om 520-
650 MW motsvarande 19-24% av installerad effekt. Detta varde ar ett
effektvéarde.

Energileveransvarde avser vindkraftens formaga att oka
leveranssakerheten for energi, alternativt minska risken for mycket hodga
priser. | appendix H finns ett exempel pa energileveransvardet for 2682 MW
(6.25 TWh/ar) vindkraft. Detta varde var 653-668 MW. Som jamforelse kan
namnas att man maste investera i 2005 MW vattenkraft (7.9 TWh/ar) for att
fA samma energileveransvarde. Detta varde kan betraktas som ett
effektvéarde.

Regleringsvardet avser vindkraftens formaga att kunna félja
forbrukningsvariationerna. Regleringsvardet kan delas upp i olika delar
beroende pa vilket tidsperspektiv som avses.

Primarregleringsvardet avser vindkraftens formaga att hjalpa till att
halla balans mellan produktion och konsumtion fran sekund till sekund.
Detta varde ar negativt for vindkraften eftersom vindkraften okar
variationerna. | [51, 53] finns ett exempel med en vindkraftinstallation
om 3530 MW motsvarande ca 9.5 TWh/ar. Denna mangd vindkraft
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orsakar ett extra behov av primér regleringsreserv som ar < 10 MW,
dvs marginellt.

Sekundarregleringsvardet avser vindkraftens formaga att hjalpa till
att halla balans mellan produktion och konsumtion fran sekundskala
upp till en timme. Detta varde &r negativt for vindkraften eftersom
variationerna o6kar. | [62] finns ett exempel med en
vindkraftinstallation om 3530 MW motsvarande ca 9.5 TWh/ar. Denna
méngd vindkraft orsakar ett extra behov av sekundar regleringsreserv
som maximalt ar i storleksordningen 230 MW. Detta (negativa) véarde
kan betraktas bade som effekt- och energivarde. Huruvida detta ckade
behov fororsakar nagra kostnader har inte studerats.

Dygnsregleringsvardet avser vindkraftens formaga att hjalpa till att
halla balans mellan produktion och konsumtion frdn 1 timme upp till
24 timmar. Detta varde &ar negativt for vindkraften eftersom
dygnsvariationerna okar. Detta kan i sin tur minska effektiviteten i
vattenkraftssystemet. Slutsatsen i [54] ar att vid 2-2.5 TWh vindenergi
per ar paverkas inte verkningsgraden i det svenska
vattenkraftsystemet. Vid 45 TWh vindenergi maste den installerade
mangden vindkraft 6ka med ca 1% for att kompensera for den
minskade verkningsgraden i vattenkraftsystemet. Vid 6.5-7.5 TWh
vindenergi/ar okar denna siffra till 1.2% men denna siffra maste
verifieras med mer omfattande simuleringar. Om forsdmrad
verkningsgrad i vattenkraftsystemet kompenseras genom investeringar
i mer vindkraft kan detta varde betraktas som ett (negativt) effekt
varde.

Veckoregleringsvardet avser vindkraftens férmaga att hjalpa till att
halla balans mellan produktion och konsumtion fran 24 timmar upp till
1 vecka. Detta varde ar negativt for vindkraften eftersom
veckovariationerna okar. Det ar troligen dock relativt lagt eftersom
mycket av vindkraftens variationer under veckan redan behandlats
under dygnsregleringen.

Sasongsregleringsvardet avser vindkraftens formaga att hjalpa till
att halla balans mellan produktion och konsumtion fran 1 vecka upp till
1 ar. Vindkraftens sasongsregleringsvarde ar positivt till skillnad fran
de hittills namnda regleringsvdrdena eftersom vinden har ett
arsmonster som liknar elférbrukningens. Denna typ av varde kommer
oftast in i de modeller som anvands for att uppskatta vindkraftens
driftkostnadsvarde. Det ar darmed narmast att betraktas som ett
energivérde.

Flerarsregleringsvardet avser vindkraftens mojlighet att halla en
produktionsnivd mellan aren som ar likartad med lastens variation.
Detta varde blir i praktiken néra kopplat till energileveransvardet, dvs
ett effektvarde.

Forlustminskningsvardet avser vindkraftens mojlighet att minska
energiforlusterna i transmissions- och distributionssystemet. Detta varde kan
vara negativt om vindkraften orsakar forluster. | appendix | visas ett exempel
dar 90 GWh vindkraft p&4 Gotland minskar forlusterna med 2.4 GWh (2.7%)
jamfort med om produktionen istallet skett i ett kraftverk i Karlshamn.
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Jamfort med en vattenkraftutbyggnad (Gardikforsen) ger den gotlandska
vindkraften en minskning av forlusterna med 10.8 GWh (12%b). Detta varde
kan snarast ses som ett energivarde. Om farre kraftverk behdver byggas tack
vare en forlustminskning ar dock detta varde aven ett effektvarde.

Natinvesteringsvardet avser vindkraftens moéjlighet att minska
investeringarna i kraftnatet. | appendix J (i [1]) finns ett exempel dar
natinvesteringsvardet pa marknaden studeras. | exemplet visas att 43MW
vindkraft pa Gotland med vissa antaganden har ett natinvesteringsvarde om
7 kr/kW,ar. Detta varde avser natinvesteringsvardet i regionnatet och
transmissionsnatet. Natinvesteringsvardet avseende lokalnatet ingar ej. Detta
varde ar att betrakta som ett effektvarde.

B.2 Marknadens effektvarde for vindkraft
Har sammanfattas marknadens vardering av vindkraftens effektvéarde.

Driftkostnadsvardet pd marknaden ar idag beroende av vem som koper
vindkraftproduktionen. | princip faststélls priset efter den alternativa
produktion som finns tillganglig p4 marknaden. Detta varde betraktas har inte
som ett effektvarde.

Effektleveransvardet pad marknaden ingar i de avtal som tecknas for
elforséljning mellan vindkraftagaren och den som koper vindenergin. Det &ar
svart att avgora om detta effektvarde har ndgot varde och hur stort det i s&
fall ar.

Energileveransvardet pa marknaden innebar i princip att vindkraften skulle
fa mer betalt under &r med hoga kraftpriser ar under ar med laga kraftpriser .
Om detta verkligen ar fallet beror pad hur avtalen skrivs mellan
vindkraftproducenten och den som koper energin. Detta ar ett effektvarde
men det ar oklart hur detta varderas pa marknaden.

Regleringsvardet delas har upp pd samma satt som tidigare.

Priméarregleringsvardet ar negativt men i praktiken en mycket
marginell kostnad vilken p& marknaden betalas av samtliga
balansansvariga.

Sekundarregleringsvardet for vindkraften ar negativt och ingar i
den avgiften man betalar till den som ar balansansvarig for
vindkraftproduktionen.

Dygnsregleringsvardet for vindkraften ar negativt och det blir den
balansansvarige for vindkraftproduktionen som far ta denna kostnad.
Som framgar av slutet pa avsnitt 3.4.3 bor dock denna kostnad vara
mycket liten med dagens vindkraft. Om detta faktiskt galler p& dagens
marknad har inte varit mojligt att studera inom detta projekt.

Veckoregleringsvardet for vindkraften ar negativt men ar av samma
principiella natur som dygnsregleringsvardet.

Sasongsregleringsvardet for vindkraften &r positivt. Enligt en

specialmotivering till 10 8 elhandelslagen [42] bor erséattningen frén
leveranskoncessionar utformas med hansyn till nar under Aaret
inmatning sker. Detta innebar att vindkraftagaren skall fa ersattning
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for sasongsregleringsvardet pa elmarknaden. Om detta verkligen ar
fallet har inte studerats inom detta projekt.

Flerarsregleringsvardet kan pa elmarknaden snarast betraktas som
likvardigt med energileveransvardet.

Forlustminskningsvardet for vindkraften kan vara negativt eller positivt.
Om natforlusterna minskas i lokalnatet, sa ska vindkraftagaren fa ersattning
for detta. Om daremot natforlusterna okar i lokalnatet, s betalas denna
kostnad av lokalnadtsdgaren, eller snarare av ©Ovriga kunder hos
lokalnatsagaren. Om natforlusterna minskar i ovanliggande nat s& far
vindkraftdgaren betalt for detta enligt tariffen eftersom mindre energi behdver
transporteras pa det ovanliggande natet. Huruvida detta verkligen avspeglar
en kostnadsminskning beror pd om den natagaren bygger sin tariff pa
marginalférluster. Om denna tariff bygger p& marginalfériuster sa blir det
vindkraftagaren Som far betalt for forlustminskningen. Om tariffen istallet
bygger pa t ex medelforluster blir det dven ovanliggande nats kunder som
tjanar pa vindkraftproduktionen.

Natinvesteringsvardet for vindkraft i lokalnatet behandlas pa foljande satt:
Lokalnatsagarens utgifter vid anslutning av vindkraftverk maste tackas av en
engangsavgift fran vindkraftagaren. Nagon arlig effektavgift for 6verforingen
pa lokalnatet far daremot inte tas ut. Reducerade natkostnader i 6verliggande
nat pga vindkraft i lokalnatet skall krediteras vindkraftagaren enligt tariffen for
ovanliggande nat. | appendix J finns ett exempel dar natinvesterinsvardet pa
marknaden studeras. | exemplet visas att 43 MW vindkraft pa Gotland med
vissa antaganden kan minska tariffen till ovanliggande nat med 7 kr/kW,ar.
Huruvida detta "marknadsvarde™ av natinvesteringsvardet verkligen avspeglar
nagra kostnadsminskningar har inte studerats. Det bor dock papekas att
motsvarande galler om effektforbrukningen i ett omrade 6kar: Tariffkostnaden
Okar da men det ar inte alltid som detta motsvarar nagra 6kade kostnader for
ovanliggande natbolag.
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C Fldédesschema for nyttoberakning

Initialize
Load &
Network
Data

A

Calculate Losses (P) &
Energy Import (W) to Network

Loop over all units
in service

‘ Take unit k out of service

I

Calculate Losses (Py) &
Energy Import (Wj) to Network

Yes Pis=Piz+P-Pio

Wig=Wis+Wi-Wig

‘ Take all units out of service

.

Calculate Losses (Pyer) &
Energy Import (Wi«r) to Network
Pait=Prer-Pio

Wigitr=Wirer-Wio

A

»| Loop over all units

Energy benefit for unit k
W\k*Widiff,WiI

Loss benefit for unit k < No Yesy! Lois benefit for unit k
Pik P\diff/PiZ

=0
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