Stora volymer vindkraft

Delrapport: Forandrade forutsattningar for
planlaggning och drift i ett elsystem med en
okad andel vindkraft

Elforsk rapport 09:103

A LENY

Kristian Gustafsson Vattenfall R&D Oktober 2009
Viktoria Neimane Vattenfall R&D

ELFORSK



Stora volymer vindkraft

Delrapport: Forandrade forutsattningar for

planlaggning och drift i ett elsystem med en
okad andel vindkraft

Elforsk rapport 09:103

Kristian Gustafsson, Vattenfall R&D Oktober 2009
Viktoria Neimane, Vattenfall R&D

ISBN: 978-91-85649-09-9
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Forord

Tva viktiga fragor p& den svenska elmarknaden ar onskemalet om oOkad
forbrukarflexibilitet samt planerna pa en storskalig satsning pa vindkraft.

Dessa fragestallningar har studerats i projektet ”Institutioner och regelverk pa
elmarknader med 6kad forbrukningsflexibilitet och stor andel vindkraft” inom
Elforsks forsknings- och utvecklingsprogrammet Market Design.

Projektet bestar av tre delstudier vars resultat har publicerats som tre
separata Elforskrapporter. Denna rapport presenterar resultaten av en av
delstudierna. De tva andra delstudierna presenteras som

* 09:68 Impact of Trading Arrangements on Imbalance Costs, Mikael
Amelin, KTH, samt

* 09:102 Effects of Large Scale Wind Capacities in Sweden, Econ Péyry

Market Design syftar till att 6ka kunskapen om hur den avreglerade nordiska
elmarknaden fungerar och hur regelverken som omger marknaden kan
utvecklas. Programmet &r nu inne pa sin tredje etapp och verksamheten
spanner over hela faltet fran produktion och elhandel till natfragor.
Narliggande frdgor som har stor paverkan pa elmarknaden sdsom EU:s
handelssystem med utslappsratter och miljomarkning av el behandlas ocksa.

Market Design ar gemensamt finansierat av elféretagen och
Energimyndigheten.

Stockholm i april 2009

Peter Fritz
Programledare Market Design
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Sammanfattning

Projektet ingdr som en av tre delar i ett projekt om etableringen av stora
volymer vindkraft i det svenska elsystemet. Syftet med hela projektet ar att
belysa hur de institutionella férutsattningarna kan komma att beréras av en
storskalig introduktion av vindkraft.

Delprojektet har sokt besvara foljande fraga: Hur paverkar en anslutning av
stora volymer vindkraft forutsattningarna for planldggning och drift av
systemet och vilken roll bdr den systemansvariga ha?

Rapporten behandlar sarskilt foérutsattningar och konsekvenser for utlands-
handel givet en storskalig introduktion av vindkraft i Sverige. Rapporten beroér
aven andra aspekter av systemets utformning som regelverksfrdgor och
balanshéallning mm. Resonemang och exempel utgar frdn nu gallande mark-
nadsutformning och mdjliga fordndringar av densamma.

Utgangspunkten var att en storskalig introduktion av vindkraft innebar nya
forutsattningar for det svenska systemet. En 6kad prognososdkerhet vid
planeringen av systemet dagen innan inneb&r aven en Okad osdkerhet i
belastningen av stamnatets begransade snitt vilket innebar att utrymmet for
utlandshandel kan komma att paverkas negativt. Hur belastningen av natet
utvecklas beror i stor utstrackning pa vindkraftsproduktionena férdelning i
Sverige och i 6évriga Norden, i relation till férdelning av systemets reglerkraft.

Den dkade osakerheten i belastningen av de svenska snitten beddéms innebara
mot bakgrund av nuvarande indelning av Sverige i ett elspotomrade att
Svenska Kraftnat kommer att 6ka begransningarna av export- och import-
kapaciteter saval i antal som i MW. Ett alternativ till begransningar av handel
ar inforande av elspotomraden i Sverige. Vid en sadan forandring skulle re-
servationsbehovet for prognosfelen minska eller till och med upphéra jamfort
med nar Sverige utgors av ett elspotomrade. En foljd av detta ar att balans-
avrakningen skulle ske omradesvis. Eventuella fortjanster av elspotindelning
som alternativ till mothandel och export- respektive importbegransningar har
inte analyserats i denna studie. For- och nackdelar av flera elspotomraden
kan saledes behotva studeras vidare ur detta perspektiv.
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Summary

The project results of which are described in this document is a part of a
larger project consisting of three parts and discussing the consequences of
large scale introduction of wind power into the Swedish power system. The
goal of the whole project is to discuss how the regulatory conditions can be
influenced by wind power expansion.

The sub-project tried to answer the following question: How introduction of
large volumes wind power will influence prerequisites for planning and
operation of the system and which role the transmission system operator
should take?

The report especially focuses on conditions for international power exchange
assuming large scale wind power in the Swedish system. The report discusses
even other aspects of system design such as regulatory issues, balance
settlement etc. Reasoning and examples are based on the present market
design and consideration is taken for possible changes.

The starting point was that large scale wind power introduction results in a
new conditions for the Swedish system. The increased production uncertainty
during the day-ahead planning results in increased uncertainty in loading of
bottlenecks in transmission network. This means that the capacity left for
international trade can be influenced negatively. How the loading of the
system will be influences depends on wind power location in Sweden and
other Nordic countries in relation to location of the regulating capacities.

Assuming present situation keeping Sweden as one price area in the Nordic
electricity exchange and counting for increased uncertainty in loading of the
Swedish cross-sections the judgement of this report is that limitations on
export and import capacities will increase. One alternative to avoid limitations
is to introduce several price areas within Sweden. In this case in some
situations balancing of the system will be performed independently in each
area. More detailed analysis of cons and pros of price areas introduction in
comparison to counter trade and export/import limitations have not been
performed in this report and must be studied further.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Energipolitiken ar en allt hetare fraga saval nationellt som inom EU. | dags-
laget finns en stark politisk 6nskan och inriktning mot att 6ka andelen forny-
bar elproduktion, vilket i nartid manifesterades vid EU:s regeringschefsmote i
mars 2007 dar landerna enades om nya energipolitiska mal for EU ar 2020;
minskade utslapp av vaxthusgaser med 20%, O6kad andel foérnybar energi i
forhallande till energianvandning till 20% och 6kad energieffektivisering till
20% (det sistnamnda ar inte ett bindande mal), malet kallas populart for ”20-
20-20”. Redan i juni 2006 beslutade Sveriges riksdag att htja malsattningen
med elcertifikatsystemet till 17 TWh 2016 samt férlanga systemet till 2030.
En betydande del av elcertifikatsystemets malsattning om 17 TWh kan
komma att realiseras som vindkraft. Den politiska malsattningen med vind-
kraften finns aven uttryckt som ett planeringsmal pa 10 TWh med riktmarke
2015. Ur ett institutionellt' perspektiv finns ett intresse att studera hur nya
och foérandrade forutsattningar for planering och produktionssammansattning
kan och bodr hanteras och vilka mdjligheter och begrénsningar som nuvarande
utformning utgor.

1.2 Uppdrag

Projektet ingar som en av tre delar i ett projekt om etableringen av stora
volymer vindkraft i det svenska elsystemet. Syftet med hela projektet ar att
belysa hur de institutionella férutsattningarna kan komma att berdras av en
storskalig introduktion av vindkraft.

Delprojektet har sokt besvara foljande fraga: Hur paverkar en anslutning av
stora volymer vindkraft forutsattningarna foér planldggning och drift av
systemet och vilken roll bér den systemansvariga ha?

Rapporten behandlar sarskilt forutsattningar och konsekvenser for utlands-
handel givet en storskalig introduktion av vindkraft i Sverige. Rapporten beror
aven andra aspekter av systemets utformning som regelverksfrdgor och
balanshallning mm. Resonemang och exempel utgar fran nu gallande mark-
nadsutformning och mdjliga férandringar av densamma.

1.3 Referensgrupp

Projektet har haft féljande referensgrupp:
Bengt Attebo, Gdteborg Energi
Bjorn Klasman, Fortum

Gunnar Waglund, Svenska Kraftnat

1 Har avses den samhaéllsekonomiska betydelsen, det vill saga de lagar, regler och
normer som omger en marknad och som styr aktérernas beteenden.
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Lennart Soder, KTH

Magnus Thorstensson, Svensk Energi
Margareta Bergstrom, Energimyndigheten
Nils Ronnback, Fortum

Peter Fritz. EME Analys

Set Persson, Vattenfall Produktion

UIf Larsson, Jamtkraft

Eva Centeno Lopez, Energimyndigheten

Daniel Andersson, Energimyndigheten
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2 Planering av systemdriften

2.1 Planlaggning av kraftsystemdrift — kommersiella och
fysiska fléden

Som vara betraktat har el egenskaper som pa ett mycket patagligt satt vaver
in overforingssystemets betydelse i marknadens funktion. De mest centrala
av egenskaperna ar att ett fungerande elsystem kraver en kontinuerlig balans
mellan tillférsel och uttag av el samt att varan el i traditionell mening inte kan
lagras. Kravet p4& momentan balans innebar att det sammantagna systemet
maste ha en formaga och beredskap for att parera forutsedda och of6rut-
sedda variationer i produktion och konsumtion av el. | det nordiska systemet
ar reglerbar vattenkraft i mangt och den resurs som anvands for behovet av
flexibilitet som losning pa lagringsproblematiken. Ett vattenkraftverk med
dammkapacitet har bade féormagan att spara vattnet tills det betingar det
hogsta vardet och nyttan for systemet, samtidigt som produktionseffekten
kan regleras snabbt och effektivt. Vattenkraften i Norden kan forenklat sagas
ha en tydlig tyngdpunkt i nord-vast, medan de stdrsta konsumtionscentra
aterfinns i de sddra delarna.

I kontrast till vattenkraften ar vindkraftsproduktionen svar att forutsdaga och
styra. Produktionseffekten ar beroende av vindhastigheter som i férvag bara
kan uppskattas med hjalp av vaderprognoser. | perspektivet en dag framat ar
vindkraftsproduktionen darmed forenad med en viss osdkerhet. Kombinerad
med elsystemets krav pa kontinuerlig balans mellan tillférsel och uttag inne-
bar det att en 6kad mangd vindkraft staller 6kade krav pa systemets formaga
att anpassa sig till avvikelser fran forvantad produktion. Vi antar att det nord-
iska systemet har med en relativt stor andel vattenkraft goda mojligheter att
realisera en sddan anpassning till en férhallandevis 18g kostnad?, men en stor-
skalig introduktion av vindkraft staller samtidigt krav pa ett tillrackligt starkt
elnat och en val fungerande marknadsutformning for att mojliggora ett effekt-
ivt nyttjande av nat och produktionsresurser.®

Infrastrukturen for den nordiska elmarknaden utgors p& den hégsta nivan av
det nordiska stamnatet, vilket i sin tur bestar av fyra sammankopplade natio-
nella stamnét; Norge, Sverige, Finland och Danmark. Néaten drivs och forvalt-
as av en systemansvarig per land. De systemansvariga har ansvar for driften
av stamnatet och att uppratthalla balansen i natet. | stamnéaten finns ett antal
begransande snitt som utgéor flaskhalsar for eléverforingen. For att dessa del-
ar av natet inte ska 6verbelastas beraknar de systemansvariga hur stor dver-
foringsforméaga natet forvantas ha under nastkommande dygn. Berakningen
ligger till grund for hur mycket handel som tillats 6ver granserna i Norden.

2 Det skall dock betonas att vi inte raknat med alternativen att féra in andra fornybara
kallor i Sverige och salunda inte lasa upp den reglerbara vattenkraften for svenska
behov.

3 Vid torrdr finns fortfarande vattenkraft att reglera med.
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Driften av 6verféringssystemet kan delas in i en planeringsfas och en driftfas.
| Figur 1 visas en 6vergripande bild av den gradvisa anpassningen av system-
et, fran planeringsbalansen dagen fore, fram till respektive drifttimme.

Planeringsfasen"dagen fére" Driftsfasen

L A- Y
Handlskapacitet til\l Elspot
1012 15
L H
I
< |

N

Balansreglering (TSO)

Prisberdkning Elspot  Balansjustering pa Elbas I

Balansplanering |
planer/prognoser |

Figur 1 Forhallandet mellan planeringsfas och driftfas

Kalla: Egen bearbetning av figur 10 i SvK (2007)

For de nordiska systemansvariga kan planeringsfasen oversiktligt delas in i
tva delar. Den inledande delen pagéar fram till dess att handelskapaciteterna
lamnas till spotmarknaden och Nord Pool vilket innebar klockan 10:00 dagen
fore det aktuella driftdygnet.* Efter detta borjar den andra delen av plane-
ringsfasen.

Handeln med el i Norden administreras av elbérsen Nord Pool.> Férutom
handelskapaciteter fran de systemansvariga samlar Nord Pool &ven in bud om
koép och forséljning av el. Det insamlade underlaget anvands sedan for att be-
rakna spotmarknadspriset pa el, den sa kallade day-ahead marknaden.

Resultatet av prisberédkningsauktionen kommuniceras ut till marknaden. De
systemansvariga far besked om vilka import/exportfloden av el som marknad-
ens bud om kop respektive forsaljning till Nord Pool givit upphov till. De kon-
trakterade affarerna som faststalls genom Nord Pools prisberdkning bildar ett
"flodesmonster” (kommersiella fldoden) som ger de systemansvariga en forsta
indikation om hur elen kommer att stromma mellan de nordiska landerna
under nadstkommande dag.

For att komplettera bilden tar de systemansvariga aven in planer over for-
vantad produktion och férbrukning for elproducenter och elleverantorer efter-
som det sker en del handel utanféor Nord Pool. Genom balansavtalet (se
Svenska Kraftnat (2007c)) har marknadsaktorerna dartill ekonomiska incita-
ment att fullfolja sin planerade produktion respektive forbrukning med syftet
att de systemansvariga ska ha sa mycket information som mojligt om de for-
vantade fysiska flodena. Differensen mellan kommersiella och de resulterande

4 Fér SvK:s planlaggning beslutas kapaciteterna emellertid redan klockan 8:30, d& SvK
atagit sig att inleda den bilaterala kapacitetsbestammelsen inom Nordel.

5 All handel sker dock inte via Nord Pool, det sker en betydande del handel via bilate-
rala kontrakt.
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uppmétta fysiska flodena ar ett indirekt uttryck for systemets totala anpass-
ningsbehov mellan ’dagen fére” och drifttimmen.

Efter spotmarknaden, men fore drifttimmen, Oppnar en s& kallad intra-
dagsmarknad, i Norden kallad Elbas. Elbas ar en justeringsmarknad dér elpro-
ducenter och elkonsumenter kan géra kompletterande inkép och férsaljningar
av el for att successivt anpassa sin egen balans (i takt med att férvantat utfall
blir mer och mer sakert) och fullfélja den plan man lamnat in till de systeman-
svariga.

2.2 Marknadens handelskapacitet

Figur 2 visar en oOversiktsbild av det nordiska stamnatet och import-
/exportforbindelser mellan och frdn de nordiska landerna. Inom Norden
handhas all handel 6ver nationsgréanser av elbdérsen Nord Pool, dar de system-
ansvariga gemensamt ansvarar for att faststélla kapaciteten fér handel mellan
elspot-omréden. Fér forbindelser fr&n Norden® kan detaljerna for tilldelningen
vara nagot annorlunda, men de 6vergripande principerna ar jamforbara.
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Figur 2 Det nordiska stamnatet

8 Férbindelser finns idag (2007) mellan Finland-Ryssland, Finland-Estland, Sverige-
Polen, Sverige-Tyskland, Danmark-Tyskland och Norge-Holland.
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Kélla: Nordel (2007b)

Processen for tilldelningen av import-/exportkapacitet inom Norden samman-
fattas i Figur 3.

Systemansvariga Nord Pool Spot Systemansvariga Systemansvariga
Bestimning av Justering av Om nédvandigt:
tillgénglig prognos dver | avlasta
kapacitet utifran flaskhalsar | flaskhalsar
prognos om
nista dygn T

Planer
Planeringsfas Driftfas

Figur 3 Sammanfattning av tilldelning av utlandshandelskapacitet

Kéalla: Energimyndigheten (2005)

De till marknaden lamnade handelskapaciteterna garanteras av de systeman-
svariga. Konkret innebar det att de systemansvariga exempelvis star for den
ekonomiska risken forenad med tekniska fel i overforingssystemet mellan
klockan 10, dagen fore, till som langst 38 timmar framat (den sista timmen
foljande dygn). De systemansvarigas atagande skapar darmed ekonomiska
incitament att fullfélja den planerade driften av systemet. Av betydelse for
marknadens utrymme fér handel blir darfér vilka principer och riktlinjer som
anvéands vid planeringen av driften.

Overforingsformégan for saval utlandsférbindelser som interna snitt’ beraknas
for varje timme. Berakningen innefattar statiska och dynamiska simuleringar
av hur mycket overféring natets olika delar tal utan att 6vertrada termiska
granser, spanningskollaps och/eller problem med instabilitet (Nordel, 2006).
Om den berdknade o6verforingen oOverstiger natets kapacitet maste den
systemansvarige agera.

For tiden mellan att spotmarknaden sténgts och den slutliga driftfasen an-
vands som berérts ovan en intra-dagmarknad Elbas. Overféringskapaciteten
mellan elspotomraden tillganglig for Elbasmarknaden ar den eventuellt kvar-
varande kapaciteten som inte bokats upp av elspothandeln. Vid behov upp-
dateras det totala handelsutrymmet for Elbas under innevarande dygn. Skal
for uppdatering frdn Svenska kraftnats sida kan exempelvis vara att 6verfor-
ingskapaciteten mot kontinenten lamnats outnyttjad eller begransats av
motstadende TSO, vilket i det fallet mojliggor okad elbashandel mot Danmark,
utan att overforingsgransen i det svenska natet dverskrids. Eventuellt kvar-
varande overféringskapacitet efter Elspot kan minskas eller tas bort helt om
den systemansvarige gor beddmningen att utrymmet for handel har minskats
sedan kapaciteterna lamnades till Elspot.

7 Férutom snitt talar man ibland om korridorer.
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Under driftfasen ansvarar Svenska Kraftnats balanstjdnst tillsammans med
sina nordiska motsvarigheter for en saker drift av kraftsystemet. Balans-
tjanstens uppgift ar att i varje tillfalle halla balans mellan forbrukning och pro-
duktion av elektricitet genom att kdpa och salja kraft pad den nordiska regler-
kraftsmarknaden. Reglerresurser fran angransande elspotomraden kan avrop-
as under forutsattning att det finns fysisk plats i natet efter det att de
kommersiella transaktionerna till foljd av elspot- och elbashandeln realiserats.

2.3 Transmissionskapacitetens delar®

Enligt de systemansvarigas beddomning ar stamnaten inte dimensionerade for
att vid varje tidpunkt klara full import/export pa samtliga utlandsforbindelser
samtidigt (EMI, 2007). Det innebar att handelskapaciteten kan variera under
dygnet, mellan veckor och sasonger. Det svenska stamnatet har fyra be-
gransande snitt som till och fran utgor flaskhalsar for flodet genom stamnat-
et®. Under férutsattning att Sverige utgor ett sammanhallet elspotomrade ar
Svenska Kraftnats princip att stamnatet i forsta hand transporterar kraft inom
landet och att kapacitet darutover anvands for att transportera kraft till/ fran
omkringliggande lander.*°

Driftsdakerhet baseras pa n-1 kriteriet, det vill saga systemet ska klara bortfall
av det storsta enskilda felet som kan intraffa, sa kallat dimensionerande fel.
Vanligtvis innebar det ett avbrott i den stérsta produktionsanldggningen eller
ett fel i en samlingsskena for flera ledningar (Nordel, 2006). Av storre betyd-
else har ar dock hur natets kapacitet paverkas av faktorer som hur mycket
produktion och konsumtion som férvantas i olika regioner av stamnétet.

Kapaciteten for utlandshandel motsvarar séledes de systemansvarigas
beddmning av natets kapacitet, givet fysiska begrénsningar, regler for séker
drift av systemet samt metod for flaskhalshantering. Regelverket for saval
driftsdkerhet som hanteringen av overforingskapacitet till och fran elspotom-
raden i Norden &aterfinns i det sa kallade systemdriftavtalet eller Nordic grid
code, kapitel 2 respektive 3. (Nordel, 2007) | Figur 4 illustreras 6verforings-
kapacitetens olika delar och hur bedémningen kan variera under ett dygn.

8 Beskrivningen av TTC, TRM och NTC utgar fr&n Energimarknadsinspektionen (2007)
° De tre tvargdende snitten 1, 2 och 4 ar begransande norr-séder, medan det fjarde
Vastkustsnittet &r begréansande sdder till nord-vast.

10 For resonemanget antas att Svenska Kraftnats principer for flaskhalshantering
motsvarar dagens situation, dvs Sverige som ett elspotomrade och reduktion av
import/export pa spotmarknaden.
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Figur 4 Overforingskapacitetens uppdelning

Kalla: Egen bearbetning av bild frdn ETSO (2000)

Forklaring av begrepp:

ATC (Available Transfer Capacity) ar ett begrepp som anvands av ETSO,
men inte i Norden, ETSO (2000)

TTC (Total Transfer Capacity) betecknar den maximala kapaciteten som
kan 6verforas mellan tva elspotomraden givet driftsakerhetskriterier, pro-
duktion och férbrukning. En uppdaterad TTC berdknas i samband med
planering av kommande dag och uppdateras i vissa fall ytterligare utifran
nya varden baserat pa realtidsdata i driftfasen eller efter intraffade drift-
storningar, underhall p& ledningar, stationer och liknande.

TRM (Transmission Reliability Margin) ar den driftsakerhetsmarginal som
reserveras for att hantera normala avvikelser mellan planer och resulter-
ade fysiska floden. Dar innefattas avvikelser fran prognoser pa produktion
och forbrukning, avvikelser inom timmen, avvikelser fran forvantad fordel-
ning mellan snittomraden, samt placering av produktion med primar-
reglering®*.

NTC (Net Transfer Capacity) ar den kapacitet som aterstar nar den totala
overforingskapaciteten TTC minskats med driftsakerhetsmarginalen TRM,
vanligt kallad handelskapacitet. NTC &r den hoégsta moéjliga 6verféringen
som &r forenad med gallande sékerhetskriterier givet osékerheten férenad
med kommande driftsituation.

11 Upp- och nedreglering som verkstalls automatiskt (fullt aktiverad inom 30 sekunder)

for att kontinuerligt finjustera den fysiska balansen mellan tillférsel och férbrukning i

det svenska kraftsystemet (www.svk.se), SvK (2007c)
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2.4 Svenska Kraftnats dagliga bedémning av natets
overforingsférmaga och utrymme fér handel*?

Kapaciteten for utlandshandel faststélls bilateralt av de systemansvariga i
respektive land. Den lagsta beddmningen av 6verforingskapaciteten i respek-
tive riktning ger det slutliga handelsutrymmet. Férbindelserna har forutbe-
stdmda normala kapaciteter enligt Odverenskommelser inom Nordel och
Systemdriftavtalet, se Tabell 1 nedan. (Nordel, 2007).

Tabell 1 TTC, TRM och NTC for svenska overforingsforbindelser (MW)

TTC TRM NTC

Import Export - Import Export
Sjalland, Oresund 1750 1350 50 1700 1300
Jylland, Kontiskan 740 680 o* 740 680
Finland, Norr 1200 1600 100 1100 1500
Finland, Fenno-Skan 550 550 o* 550 550
Norge, Hasle 2200 2200 150 2050 2050
Norra och mellersta Norge 1300 1100 0 1300 1100
Polen, SwePol Link 600 600 o* 600 600
Tyskland, Baltic Cable 600 610 o* 600 610

" Eftersom likstromslénkar &r styrbara kravs ingen TRM.

Kalla: EMI (2007)

P& morgonen fére handeln p& spotmarknaden gor de systemansvariga var sin
prognos av hur mycket 6verféringskapacitet som kan anvandas for import och
export. Indata i prognosen ar de uppskattade oOverforingsgranserna i stam-
natet, forvantad produktion/forbrukning samt forvantad overforing pa ut-
landsforbindelserna.

SvK:s prognos utgar fran en berakningsmall med utgangspunkt i ett referens-
dygn®®. Referensdygnet véljs s& att det speglar férbrukning och produktion
per snittomrade, karnkraftsproduktion, utomhustemperaturer och resulter-
ande utbyten med grannlanderna for den dagen. For att oka traffsakerheten
justeras referensdygnets indatavarden fér aktuell produktion och férbrukning,
aktuell kapacitet i interna snitt samt forvantad temperatur i olika delar av
landet.

Det svenska kraftsystemet domineras av karnkraft och vattenkraft vilket gor
den totala produktionen forhallandevis lattprognostiserad. Karnkraft producer-
as pa en jamn effekt (undantaget arliga underhall och tekniska fel) och
vattenkraftens flexibilitet mdjliggér en mycket precis produktionsplanering. El-
forbrukningen star for de enskilt storsta prognosavvikelserna i dagslaget dar
variationen i utomhustemperaturen &r den mest betydelsefulla kallan till
osékerhet. En o6kad andel vindkraft, som ar foérenad med en an stdrre
prognososakerhet, kan férvantas 6ka den sammanlagda avvikelsen mellan det
justerade referensdygnet och det verkliga utfallet under driftfasen.

12 stycket baseras p& Energimyndigheten (2005), Energimarknadsinspektionen,
Svenska Kraftnat, Svensk Energi och Svenskt Naringsliv (2007).

13 Referensdygnen véljs i princip frAn foregende vecka efter ett bestamt monster. For
mer information se STEM (2005)
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Om planeringsprognosen dagen fore resulterar i floden som overstiger dver-
foringsgransen i ndgot internt snitt reducerar SvK utrymmet for utlandshandel
genom att lamna en reducerad NTC till spotmarknadens foérfogande (se Figur
4 for en principiell beskrivning). Grundprincipen for eventuella begransningar
ar pro rata fordelning, det vill sdga begransningen fordelas utifran respektive
forbindelses relativa storlek.*

14 For dverforingsbegransningar i snitt 2 4r hanteringen n&got annorlunda, se
Energimarknadsinspektionen (2007)

10
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3 Planerad vindkraft i det svenska
systemet

3.1 Scenarier for vindkraftutbyggnad

Under 2006 var vindkraftproduktionen i Sverige 907 GWh. Den installerade
kapaciteten var 520 MW fordelat p& 786 vindkraftverk lokaliserade framférallt
i sddra Sverige, Gotland, Oland och kring Vanern och Vattern.

Som namnts inledningsvis finns planer for en expansiv utbyggnad av svensk
vindkraft under de narmaste aren men det ar fortfarande osakert vilka av de
planerade projekten som ska realiseras och hur de ska férdelas geografiskt.

I Tabell 2 visas tvd bedomningar av férdelningen for pagaende och komm-
ande vindkraftsutbyggnad i Sverige. Omrade 1 ligger norr om snitt 1 (se Figur
6), omrade 2 mellan snitt 1 och snitt 2, omrade 3 mellan snitt 2 och snitt 4
och omrade 4 séder om snitt 4.

Tabell 2 Tva framtidsbilder for planerade, pagdende och nyligen fardigstallda
vindkraftsprojekt i Sverige.

STEM (2007) MW) Andel av total
Omrade 1 110,5 2%
Omréade 2 1262 22%
Omrade 3 1124 20%
Omréade 4 3176 56%
SvK (2006) (MW) Andel av total
Omrade 1 215 5%
Omrade 2 1291 33%
Omrade 3 282 7%
Omrade 4 2170 55%

Kalla: Egen analys av Stem (2007) och SvK (2006)

Scenariot for vindkraftplaceringen anvant som basscenario i den har studien
ar baserat pa rapporten “Effektvariationer av vindkraft” (Magnusson et al,
2004) med modifikationen att 50 % av effekten &r placerad norr om snitt 2
(se Figur 9 i avsnitt 4.5).

3.2 Variationer i vindkraftsproduktion och prognosfel

Variationer i vindkraften och svarigheten att pa forhand prognostisera dessa
variationer innebar att uppgiften om forvantad produktion fran vindkraft ar
forenad med viss osakerhet. FOr planldggningen av driften av det svenska
systemet och tilldelningen av handelskapacitet ar det framfoérallt vindkrafts-
prognoser i perspektivet av en dag framat som &r av betydelse. | Elforsk-
rapporten 4000 MW Wind Power in Sweden” (Axelsson et al, 2005) beréak-
nades det 6kade behovet av produktionsanpassning jamfért med dagen-fore

11
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till foljd av ett utbyggnadsscenario pa 4000 MW som mest uppga till mellan
600 MW nedreglering och 700 MW uppreglering.*®

| Figur 5 illustreras variationer i vindkraftproduktion under en manad. Vind-
kraftens kraftiga dygnsvariationer framtrader har tydligt. Prognosfelet dagen
fore &skadliggors som den vertikala skillnaden mellan den svarta (prognos)
och den roda linjen (utfall). Ytterligare en egenskap hos vindkraftsprognoser-
na som framgar av figuren ar att manga ganger ar prognosen ”ratt” betraff-
ande produktionsférandringen men “fel” avseende timingen av densamma. |
Figur 5 framgar aven hur prognoserna kan forbattras nar den aktuella drift-
timmen narmar sig (streckad linje).

March 2001
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2001-03-07 00:00
2001-03-08 00:00
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2001-03-12 00:00
2001-03-13 00:00
2001-03-14 00:.00
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2001-03-19 00:00
2001-03-20 00:00
2001-03-21 00:00
2001-03-22 00:00
2001-03-23 00:00
2001-03-24 00:00
2001-03-25 00:00
2001-03-26 01:00
2001-03-27 01:00
2001-03-28 01:00
2001-03-29 01:00
2001-03-30 01:00

Figur 5 Vindkraftvariationer under en manad (exempel fran Eltra). Dagen-fore
prognoser och uppdaterade prognoser 6-12 timmar fore drifttimmen.

Kéalla: Holttinen (2004)

15 Berakningsmetoden &r hamtad frén en tysk studie DENA (2005). | samband med El-
forskstudien gjordes bedomningen att motsvarande behov i Sverige troligtvis ar nagot
lagre varfér uppgifterna betraktades som en 6vre gréans och vid hégvindsituationer.

12
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4 Vindkraftens paverkan pa
kapaciteten for utlandshandel

4.1 Faktorer som paverkar total 6verforingskapacitet
(TTC)

Analysen av den framtida situationen pekar pa att saval det totala overfor-
ingsutrymmet som driftsdkerhetsmarginalen (se avsnitt 2.3) kan komma att
paverkas av en 6kad mangd vindkraft i det svenska systemet. Hur dessa fak-
torer kan komma att paverka utrymmet for handel diskuteras i kommande
avsnitt.

Ett system med stor andel vindkraft a&r mycket mer dynamiskt, vilket gér det
svarare att tillampa typfall for vissa berakningar. Det staller nya krav pa
systemansvariga exempelvis rorande matningar, uppdateringar av databaser
och berakningar. Beroende pa hur man hanterar detta kan snittkapaciteten
paverkas. Det bor aven noteras att en tkad osakerhet, eller minskad forut-
sagbarhet, i de systemansvarigas handlingar kan antas innebéra en okad risk
for marknadens aktorer.

4.2 Okad belastning pa interna snitt

Snitten i det svenska natet skapar fyra sa kallade snittomraden. De vanligaste
situationerna med Overbelastning &r vid hog Overféring norr-séder genom
snitt 2, eller snitt 4. Svenska Kraftnat mothandlar inte interna snitt for att
undvika begransningar av export/import som kunde forutses i planeringsske-
de (Nordel, 2007). Mothandel anvands for att avlasta interna snitt till foljd av
oforutsedda situationer som inte férutsags vid tiden for planlaggningen.

I Figur 6 illustreras hur prognosavvikelser av vindkraftsproduktion i respektive
snittomrade paverkar interna snitt i stamnatet. |1 figuren antas att en vind-
kraftsetablering om 4000 MW i Sverige fordelar sig schablonmassigt i enlighet
med STEM (2007) och avrundad till hela tusental. En 6kad mangd vindkraft
kommer (allt annat lika) medféra en 6kad osakerhet i férvantad produktion
vilket i sin tur innebéar en osdkerhet i belastningen av snitten.

13
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34%{ Omrade 1 ’
J . _ ‘ ) ;
51% Omrade 2 ¢ &

Omrade 3 4
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Figur 6 Okad belastning pa interna snitt pa grund av produktionsobalanser

Kalla: Egen bearbetning av underlag fran Svensk Energi, STEM (2007), EMI (2007).

For snitt 1, 2 och 4 som &r begransande i nord-sydlig riktning innebar mindre
produktion &n prognostiserat i ett av omradena i Figur 6 (allt annat lika) en
okad belastning i snitt norr om kéallan till obalans. | det omvanda fallet, mer
vindkraftsproduktion an prognostiserat i ett av omradena i Figur 6, innebar
(allt annat lika) 6kad belastning séder om snittet.

Utifradn dagens system finns det (nagot forenklat) tva typer av prognosavvik-
elser som i synnerhet kan forvantas orsaka en 6kad belastning av ett internt
snitt i det svenska stamnéatet. FOr de norra delarna av landet kan situationer
med mer vindkraftsproduktion an prognostiserat norr om snitt 2 kombinerat
med en hog vattenkraftproduktion innebara en hotande dverbelastning av
snitt 2. For Sverige séder om snitt 4 kan mindre vindkraftsproduktion an pro-
gnostiserat under en veckodag (dvs hég produktion av vattenkraft i norr)
medfora risk for 6verbelastning av snitt 4. | samband med planldggningen av
systemet maste Svenska Kraftnat ta stallning till hur eventuella produktions-
utfall som orsakar dverbelastning av snitten ska hanteras.

Vi har har valt att studera tva alternativ'®:
¢ Mothandel

* Import-/exportbegransning

16 Ett tankbart tredje alternativ som lyfts fram i EU:s férordning for
grénsoverskridande handel med el (EC/1228/2003) ar att infora en
elspotomradesindelning i enlighet med de begransade snitten. Av avgransningsskal har
vi emellertid valt att betrakta elspotomradesindelningen som given och enligt dagens
situation.

14
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| Tabell 3 ges en dversikt dver "typfall” av prognosavvikelserna beskrivna i
Figur 6 utifrAn har studerade alternativ for att avlasta de berérda delarna av
natet.

Tabell 3 Scenarier for 6verféringsbegransningar av prognosavvikelser i
vindkraftsproduktion

Omrade Utfall produktion lagre &n prognos Utfall produktion hdgre an prognos

® | regel mycket god tillgdng pa
reglerkraft/mothandelsresurser

® Viss risk for brist pa reglerkraft under
laglastsituationer (not: sammanfaller ej

® God tillgdng pa uppreglering med nétbegransningar)

Norr om .
. [ ] A
snitt 2 e kostnao_l el ® Svart att "mothandla bort” vatten under
balansansvariga vattenrika perioder.
® Mothandelskostnad finansieras via
nattariffen
® Alternativ: Reservera utrymme i snitt 2
® | regel mycket god tillgdng pa
. . nedreglering genom snitt 2.
Mellan ® God tillgang pa uppreglering
i ® Viss risk for brist pa reglerkraft under
o . . .
och 4 Ingen _snlttbfagransnmg, dvs laglastsituationer (sammanfaller ej med
balansjustering. natbegransningar)
® Okad kostnad for balansansvariga.
® God tillgdng pa nedreglering genom snitt
4
® | ag tillgdng p& uppreglering
® Viss risk for brist pa reglerkraft under
[ ]
ST G EyentL_JeII mothandel belastar laglastsituationer
tt 4 nattariffen ] )
snitt ® Ingen snittbegransning d v s
® Behov av att reservera utrymme balansjustering
i snitt 4

® Alternativ: Reservera utrymme pa
exportforbindelser

Under situationer med hog forbrukning eller riklig tillgang pa vattenkraft finns
vissa invdndningar mot mothandel for att avlasta snitt 2. En nedreglering av
vattenkraft i sddana situationer kan betyda att problemet skjuts pa framtiden
eftersom vattnet blir kvar i magasinet for att anvandas vid ett senare tillfélle.
Okad vindkraft i Norrland skulle (allt annat lika) medféra att behovet av att
reglera ned vattenkraften okar och s& &aven den ovan namnda
problematiken.'” Under sarskilda l&glastsituationer (exempelvis nattetid under
sommarhalvaret) kan en storskalig etablering av vindkraft dven orsaka brist
pa nedregleringsresurser (se avsnitt 4.3 nedan). | det har sammanhanget ar

71 SvK (2007) diskuteras méjligheten till s k éverabonnemang genom anslutning av
vindkraft pa de radiella ledningarna langs alvarna i Norrland. For mothandel av
vattenkraft i sddana situationer noterar SvK att det kan bli svart att na en
marknadsbaserad upphandling av reglerresurser.

15
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det dock viktigt att papeka den avgorande skillnaden i att snittet i regel inte
riskerar att Overbelastas under sadana situationer.

En relevant faktor for atgardsalternativen ar hur kostnaden reflekteras pa
marknaden. Atgarder for att avlasta snitten (specialregleringar) finansieras av
stamnatstariffen till skillnad fran frekvensregleringar (balansregleringar) som
finansieras genom balansavrakning (SvK, 2007b). Enligt vad vi forstar kan
detta exempelvis innebéra att kostnaden av en obalans for vindkraften i s6dra
Sverige, som “orsakar” ett behov av att avlasta snitt 4 genom en specialreg-
lering, komma att kollektiviseras pa tariffbetalarna.

Genom en begransning av import-/export, det vill sdga att flytta flaskhalsen
till elspotgransen, betalas avlastningen indirekt (nagot forenklat uttryckt) av
konsumenter i elspotomraden “nedstroms” om Sverige och till viss del aven
av producenter “uppstroms” om det begransade snittet. Det finns dock anled-
ning att tro att man skulle géra en annan beddtmning i fallet obalanser i
svensk vindkraft eftersom det ar en konsekvens av svenska produktionsan-
laggningars drift och saledes inom tariffbetalarna. Metoden, att som i nulaget
anvanda import-/exportbegransningar kan emellertid fortfarande vara av
intresse for att belysa komplexiteten i omstallningen av nationella system pa
en integrerad marknad

Ytterligare ett alternativ ur perspektivet kostnadsfordelning skulle vara att
hantera eventuella 6verbelastningar genom att anvanda sig av fler elspotom-
rdden an idag pa& spotmarknaden. Kostnadsférdelningen vid en elspotom-
radesindelning har flera fordelar framfor alternativet import-
/exportbegransningar. P& lang sikt ger det en tydligare signal om var over-
och underskottsomradena ar belagna i natet. Pa kort sikt skulle flera elspot-
omraden dessutom innebara flera balansavrakningsomraden. Behovet av att
med hjalp av specialregleringar atgarda regionala obalanser enligt beskriv-
ningen ovan skulle darmed minska eller upphora.

4.3 Okat utrymme for systemtjanster

Nar Nord Pool beraknat floden fran spotmarknaden och offentliggjort dessa
flyttas fokus till balansmarknaden Elbas'® och senare i drifttimmen till
reglerkraftsmarknaden dar de systemansvariga genomfor justeringar for att
bibehalla systemets balans.

De planer for produktion och konsumtion under nastkommande dag som de
balansansvarigas dagligen lamnar till SvK:s balanstjanst kompletteras
I6pande med andringar och justeringar (exempelvis till foljd av Elbashandel).
Aktorerna kan uppdatera sina planer fram till och med strax fore drifttimmens
start. Nar alla planer ar lasta 6vergar planeringsfasen i driftfas da SvK:s
balanstjanst och dess nordiska motsvarigheter tillsammans svarar for den
momentana balansen mellan tillférsel och uttag av el i systemet. De justerade
balansplanerna utgér balanstjanstens underlag for arbetet under driften.

En storskalig introduktion av vindkraft kommer som namnts tidigare att
innebara Okade variationer saval i dagen-fore perspektivet som inom

18 De systemansvariga agerar inte pd elbasmarknaden vars syfte ar att mojliggora for
marknadsaktdrerna att justera sin egen balans efterhand som prognoser dver
forbrukning och produktion i den egna portfdljen blir mer exakt.
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drifttimmen. Dessa variationer maste pareras, vanligtvis genom att

vattenkraftsproduktionen justeras. SvK (2007) konstaterar:

*Vindkraftsproduktion ar, till skillnad fran annan elproduktion men i likhet
med forbrukning, svarprognostiserad. Darféor kan man forvanta sig en
6kad mangd balanskraft med en omfattande vindkraftsutbyggnad. Om
balanskraften okar ar det sannolikt att det, &ven efter en eventuell
sammanlagring, kommer att behdvas mer reglerkraft [...] Behovet av
reglering inom drifttimmen som utférs av Svenska Kraftndt kommer att
oka.”

P& sista raden i Tabell 4 ges den uppskattat Okade variationen inom timmen
under olika scenarier for vindkraftsutbyggnad i Sverige'®. Med en utbyggnad
pa 4000 MW och pa nationell niva okar det maximala regleringsbehovet med
118 och 342 MW f6r ned- respektive uppreglering.

Tabell 4 Okning av maximala 1-timmes variationer (positiva och negativa)
under olika vindutbyggnadsscenarier

Sweden Sweden Sweden Sweden
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3  Scenario 4
Year 1996-2001 1996-2001 1996-2001 1996-2001
Wind power (MW) 2000 4000 6000 8000
Wind power penetration 3,3 6,6 9,9 13,2
(% of gross demand)
Maximum hourly variation 385/-343 769/-686  1154/-1029 1538/-1372
of wind (MW)
Maximum hourly variation 2383/-1331 2383/-1331 2383/-1331 2383/-1331
of load (MW)
Maximum hourly variation 2421/-1470 2501/-1673 2582/-1883 2663/-2103
of net load (MW)
Increase in maximum 38/139 118/342 199/552 280/772

hourly variations (MW)

Kéalla: Axelsson et al (2005)

Beroende p& hur vindkraften fordelar sig i forhallande till resurser for
primérreglering®® och sekundarreglering?> och om avvikelserna &ar “uppét”
eller "nedat” kommer det okade reglerbehovet krava o©kat eller minskat
utrymme genom det svenska natet.

Eftersom vattenkraft ar det mest effektiva produktionsslaget for reglering och
balanshallning  forutsatts  produktionsvariationer i svensk vindkraft

1% Hamtade fran Elforskrapport 05:19

20 Upp- och nedreglering som verkstélls automatiskt (fullt aktiverad inom 30 sekunder)
for att kontinuerligt finjustera den fysiska balansen mellan tillférsel och férbrukning i
det svenska kraftsystemet. (www.svk.se)

21 sekundar balansreglering anvands nar primarregleringen inte racker till och utfors
pa uppdrag av SvK:s balanstjanst. Hirmed kan balansen i det nationella elsystemet
grovt stéllas in for att astadkomma reglerutrymme for primarreglering. (www.svk.se)
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kompenseras av reglering av vattenkraft®?. | Sverige ar vattenkraften férdelad
ungefar 85/15 norr/s6der om snitt 2, vilket mycket forenklat ger en
uppskattning om var regleringsresurserna kommer att avropas.

Som namnts tidigare riskerar det under vissa laglastsituationer rada brist pa
effektiva nedregleringsalternativ. da merparten av den reglerbara
vattenkraften inte kan fdrvantas vara aktiverad via elspotmarknaden. Ett
sadant scenario aktualiserar ett eventuellt behov for SvK att sakerstilla
systemets kortsiktiga flexibilitet nedat genom nagon form av upphandling av
reglerkraft. Av betydelse for tillgdngen pa reglerkraft ar aven utfallet av de
forvantade omprovningarna av vattendomar som reglerar max- och
minimifldden och gréanser for flodesférandringar (SvK, 2007).

I Figur 7 askadliggors hur sa kallade sammanlagringseffekter kan begransas
av interna o6verforingsbegransningar i det svenska nétet.

Situationen beskriven i Figur 7 motsvarar en extrem vindsituation, men
askadliggor anda hur natets kapacitet kan begriansa sammanlagrings-
effekterna av geografiskt utspridd vindkraftsproduktion. Férutsatt att det finns
ledig kapacitet i snitt 4 kan sammanlagringseffekterna realiseras och regler-
ingsbehovet darmed minskas. Nar s inte ar fallet hotar emellertid en brist pa
reglerbar produktion vilket kan sagas skapa incitament att reservera kapacitet
i snittet.

For att balanstjansten alltid ska ha tillgadng till reglerkraft, med andra ord
fullgoéra sin uppgift, reserverar SvK plats for sa kallade systemtjanster vid
planlaggning av driften dagen fore. Ett tankbart skal for att reservera ytter-
ligare utrymme for systemtjanster i snittet ar saledes for att skapa utrymme
for en effektiv och driftsaker hantering av obalanser i situationer dar tillgang-
en pa reglerkraft begransas av interna snittgranser.

22 Notera att det finns stora mangder vattenkraft att tillg& dven i Norge. Resonemang-
ets syfte ar att lyfta fram den principiella paverkan som en produktionsavvikelse far pa
natet. Hur stor del, 0-100 procent, som slutligen paverkar ett snitt e d kraver mer om-
fattande analyser av kraftsystemsituationen i fraga.
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haur

Figur 7 Sammanlagringseffekter av vindkraftsvariationer —
Vindkraftsproduktion i Sk&ne under storm (undre bilden) jamfort med total
produktion for hela Sverige (6vre bilden)

Kalla: Axelsson et al (2005)

| Tabell 5 summeras de tillkommande reservbehoven inom timmen per region
och utifrAn tva scenarier fran Elforskstudien "4000 MW Wind Power in
Sweden” (Axelsson et al, 2005).

Skillnaden i resultat for de tva scenarierna i Tabell 5 och i jamférelse med
Tabell 4 visar pa beroendet av hur vindkraftsutbyggnaden i Sverige fordelar
sig. Scenario 5 har en tydlig tyngdpunkt p& sodra Sverige (relativt mycket
havsbaserad vindkraft), medan scenario 2 representerar en mer balanserad
fordelning mellan norra och sédra Sverige. Regleringsbehoven 6kar betydligt i
scenario 2 da tyngdpunkten p& sodra Sverige ar mer markerad.
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Tabell 5 Tillkommande regleringsbehov pa timbasis per region for tva
utbyggnadsscenarier av vindkraft i Sverige®

4000 MW Scenario 5
Region 12 Region 28 Region 32

Year 1996-2001 1996-2001 1996-2001

Wind power (MW) 3000 631 369

Wind power penetration (% of gross 39 2 3
demand)

Maximum hourly variation of wind (MW) 1276/-1232  295/-303 62/-51
Maximum hourly variation of load (MW) 737/-1209 1474/-3116  490/-1032

Maximum hourly variation of net load (MW) 1175/-1290  1498/-3110 472/-1031
Increase in maximum hourly variations (MW) 438/81 24/-6 -18/-1
4000 MW Scenario 2
Region 12 Region 22 Region 3

Year 1996-2001 1996-2001 1996-

2001
Wind power (MW) 1885 1335 780
Wind power penetration (% of gross 24 4 6
demand)
Maximum hourly variation of wind (MW) 697/-688 624/-640 131/-108
Maximum hourly variation of load (MW) 737/-1209 1474/-3116  490/-1032

Maximum hourly variation of net load (MW) 815/-1209 1498/-3110  472/-1031

Increase in maximum hourly variations (MW) 78/0 24/-6 -18/-1

Kalla: Axelsson et al (2005)

2 Region 1 motsvarar snittomrade 4, region 2 ar snittomrade 3 och region 3 ar snittomrade 2.

4.4 Utbyte av reglerkraft och systemtjanster 6ver
granserna i Norden

Ea Energianalyse (2007) gor i en jdAmforelse mellan det nordiska och det tyska
systemet bedomningen att mdjligheten till utbyte av reglerkraft och obalanser
over nationsgranserna i Norden ar en avgorande fordel jamfort med det tyska
systemet. | ett framtida system med Okad andel vindkraft skulle en 6kad
overforingskapacitet mellan lander i driftfasen ddrmed vara att betrakta som
vardefullt. | Tabell 1 ovan visas det nu gallande forhallandet mellan NTC och
TRM pa de nordiska gransforbindelserna. | tabellen framgar bland annat att
kapaciteten mot Sjalland ar beroende pa riktningen, import/export. Den lagre
kapaciteten i exportriktningen (fran Sverige) kommer av begransningar i det
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danska systemet dar man maste bibehalla ett visst handlingsutrymme for att
hantera ett eventuellt 6verskott av vindkraftsproduktion.

4.5 Empiri: Modellering av regleringsbehov férdelat per
snittomrade

I foljande avsnitt simuleras paverkan pa handel éver landsgranser till foljd av
en storskalig vindkraftsintroduktion i Sverige.

For att modellera vindkraftens prognosfel for hela Sverige och respektive
region anvands forskningsresultat fran Tyskland (referens). Lange (2003) och
Focken (2001) illustrerar hur prognosfelets standardavvikelse fér en grupp av
parker ar relaterad till prognosfel for enskild sajt (Figur 8), samt hur prognos-
felets korrelation minskar med 6kat avstand mellan sajterna (Figur 9).

Det framgar tydligt att ju storre avstandet ar mellan vindkraftparker desto
mindre &ar sannolikheten fér sammanlagring av prognosfelet. Korrelationen
mellan prognosfel for parkerna som ligger pa avstand 600-700 km fran varan-
dra ar nara noll, medan prognosfelen &ar starkt korrelerade fér parker som
ligger néra varandra.

1
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Figur 8 Relation mellan standard avvikelsen for grupp av sajter och singelsajt
for tre olika stora omraden

Kélla: Lange (2003)

Med stdd av resultaten i Lange (2003) och Focken (2001) modelleras férvant-
ade prognosfel i Sverige forutsatt 4000 MW vindkraft. Figur 9 visar den antag-
na férdelningen av utbyggnaden.
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Figur 9 Vindkraftens fordelning inom Sverige och vindkraftsajternas indelning
i grupp

Vindkraftsutbyggnaden fordelas har i sex omraden. Omrade 1 ar 140 km i
diameter medan omraden 2-6 ar 350 km i diameter. De sex omradena antas
vara fordelade pa foljande satt i relation till de svenska snitten:

e Omrade 1 och 2 raknas som soéder om snitt 4.
e Omrade 3 raknas som mellan snitt 2 och snitt 4.

e Omrdade 4, 5 och 6 rdknas som norr om snitt 2.
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Prognosfelens korrelation mellan omradena ar baserat pa Lange (2003) och
Focken (2001).
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Figur 10 Korrelation mellan prognosfel for sajter som befinner sig pa olika
avstand fran varandra och for olika tidshorisonter

Kéalla: Lange (2003)

Redan i dagens situation raknar systemansvariga med att det finns avvikelser
mellan dagen-fore planer och verkliga utfall. Storsta felkdllan i dagslaget ar
forbrukningsprognoser. For att bedéma hur mycket osakerheten i driften av
systemet okar till féljd av en storskalig introduktion av vindkraft summera det
forvantade vindkraftprognosfelet med motsvarande fel i forbrukningen.

For forbrukningsprognosfelet anvands data fran 2004. Forbrukningsprognos-
felets standardavvikelse fér hela landet var da ca 1,2%. Eftersom data upp-
delat per snittomrade inte varit tillgingligt anvands en pro rata férdelning
som basta mojliga approximation. Troligtvis ger det en nagot approximerad
uppskattning, det vill sdga det uppskattade prognosfelet for forbrukningen ar
mindre &n i verkligheten.

Berakningsresultat redovisas i Tabell 6. | tabellen visas maximala varden for
forbrukningsprognosfel, fel i vindkraftens produktionsprognoser och samman-
lagt vind- och forbrukningsfel. Vardena ges per snittomrade och for hela
Sverige. Tidshorisont for prognoser ar dagen fére (12-36 timmar).

I Tabell 6 framgar en simulerad maximal 6kning for Sverige pa 350/-650 MW.
Okningen i prognosfel forvantas vara av samma storleksordning bade norr om
snitt 2 respektive séder om snitt 4.
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Tabell 6 Maximala varden for forbrukningsfel, fel i vindkraftens
produktionsprognos och sammanlagd vind- och forbruknings fel.

Norr om Mellan snitt Soder om Hela

snitt 2 2 och snitt 4 snitt 4 Sverige
Maximalt fel i 290/-290 920/-920 250/-250 1450/-1450
forbruknings
prognoser, MW
Maximalt fel i 760/-850 310/-300 690/-680 1160/-1160
vindkrafts
prognoser, MW
Maximalt 850/-750 920/-1000 710/-760 1800/-2100
sammanlagrat fel i
vind- och last
prognoser, MW
Maximal o6kning i 560/-460 0/-80 460/-510 350/-650

prognos fel, MW

For att ge en uppfattning om hur ofta extra regleringskapacitet blir nédvand-
iga visas varaktighetsdiagram 6ver sammanlagd vind- och forbrukningspro-
gnos i Figur 11.

Fran kurvorna i Figur 11 framgar att prognosfelet for sammanlagrad last- och
vindkraftproduktion norr om snitt 2 och séder om snitt 4 &ar i storleksordning-
en 200-300 MW. For enskilda situationer kan regleringsbehovet dock 6ka med
upp emot 600 MW?3. Det framgar &ven att paverkan blir stérre pa regional
nivd jamfort med nationell niva vilket tydliggor natets begransningar for att
realisera potentialen i sammanlagringseffekterna. De forenklade berakningar-
na ovan indikerar storleksordningen pa den o6kade osdkerheten som den
systemansvariga forvantas behéva ta hansyn till.

23 Slutsatsen dras baserat pa resultat av den empiriska berékningen som i sin tur
baseras pa begransade statistisk underlag. Eventuellt tas ej hansyn till extrema
situationer som ar tdmligen osannolika men kan resultera i annu storre reglerbehov an
som visas har.
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Figur 11 Varaktighetskurvor for forbrukningsfel och sammanlagt vind- och
forbruknings fel. Kurvorna presenteras for tva snittomraden.

4.6 Uppskattning av vindkraftens paverkan pa
utlandshandel

Data fran Nordpool visar att overféringskapaciteten pa utlandska forbindelser i
riktning frdn Sverige ar begransad redan i dagslaget. Oresundsférbindelsen
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under 2007 var begrénsad 51 % av tiden. Baltic Cable var begransad 64%**
av tiden. En betydande del av begrédnsningarna kan antas vara orsakade av
interna begransningar i det svenska stamnatet.

Figur 12 Forbindelser norr respektive séder om snitt 4

Kalla: Energimarknadsinspektionen (2007)

Jamfort med dagens situation kommer ett antal faktorer paverka
flaskhalssituationen i interna snitt och foljaktligen &ven behovet av
exportbegransningar i framtiden. Tillganglig exportkapacitet fordelas pro rata
till Sjalland (Oresund), Tyskland (Baltic Cable) och Polen (SwePol Link)?®.
Fordelning sker i forhallande till forbindelsernas termiska kapacitet. Nar
exporten pa en forbindelse berdknas understiga tilldelad kapacitet enligt
prorata fordelningen eller nar import forvantas pa en forbindelse tas hansyn
till detta genom att den tillkommande kapaciteten férdelas till 6vriga
forbindelser. Exempel pa en sadan berakning illustreras i Tabell 7.

Tabell 7 Exempel av berédkning av tillganglig exportkapacitet

Exempel

Farbindelse Termishk kapacitet [MW]
Sjalland 1960
Tyskland 690

Palen 720
Beraknad fysisk kapacitet Snitt 4 3200
Beraknad produktion soder Snitt 4 + 400

Beraknad férbrukning stder Snitt 4 - 26800
Beraknad import Polen + 400
Tilluanglig exportkapacitet = 1200

Kéalla: Energimarknadsinspektionen (2007)

De viktigaste faktorerna som ska minska belastningen pa svenska snitt och
darigenom minska antalet timmar med exportbegrénsningar ar:

24 Analysen baseras p& data fran januari till juni.
25 For begransningar till foljd av snitt 2 ar forfarandet ndgot annorlunda.
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e Planerade forstarkningar i det svenska stamnéatet. Den enskilt
viktigaste faktorn ar den planerade Sydlanken fran Hallsberg i Narke
till Hurva i Skane. Det finns i nulaget flera alternativ for utformningen
men oavsett vilket alternativ som valjs kommer kapaciteten i snitt 4
att okas.

e Kapacitetutbyggnad sdder om snitt 4. Tilkommande kapacitet i sédra
Sverige, vilket idag ar ett underskottsomrdde men med hog
exportkapacitet, minskar behovet av att transportera energi till
omradet (se exemplet i Tabell 7). Salunda kommer en kraftig
utbyggnad av vindkraft i s6dra Sverige att minska behovet av att
overfora elkraft till omradet och pa det sattet minskas belastningen pa
stamnéatet. A andra sidan kan en kraftig utbyggnad av vindkraften
sdder om snittet formodas 6ka behovet av reglering.

Den totala effekten av ovannamnda faktorer ar i dagslaget okand och ingar
inte i denna studies syfte.

Vidare resonemang baseras pa varaktighetskurvan for kapacitet for Baltic
Cable for ar 2007 (Figur 13). Den roda kurvan illustrerar begransningar av ka-
paciteten i dagslaget och punkten a motsvarar de 64 % av tiden som kabeln
ar begransad. | enlighet med diskussionen ovan ar framtida positionen for
punkt a mycket osdker. Daremot kan avstandet mellan punkterna a och b
uppskattas utifrdn empiriska berakningar presenterade i avsnitt 4.5.

Resultatet av de empiriska berakningarna i avsnitt 4.5 visade att reglerbe-
hovet s6der om snitt 4 kan 6ka i storleksordningen 200-300 MW i normala fall
(och &n mer i enskilda, mer extrema situationer).

Forutsatt att osékerheten i vindkraftsproduktionen medfor att extra utrymme
maste reserveras i natet och att pro rata fordelning av tillkommande begrans-
ningar fortsatt tillampas (se Tabell 7) kan resonemanget utvecklas vidare. Ka-
paciteten pa Baltic Cable och SwePol link reduceras har med uppskattningsvis
65 MW. Oresundsforbindelsen begransas med ytterligare upp emot 170 MW.
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Figur 13 Varaktighetskurva for kapacitet for Baltic Cable 2007

For att utvardera hur mycket tid begransningarnas utbredning i antal timmar
Okar pa grund av prognososakerheten i tilkommande vindkraft gors antagan-
det att varaktighetskurvan (réd) fran Figur 13 kan flyttas ner med ca 65 MW
for Baltic Cable (se pilarna som har langden 65 MW streckad linje i Figur 13)
och SwePol link och motsvarande 130 MW for Oresundsforbindelsen. For
Baltic Cable resulterar det i uppskattningsvis 5-8 % fler begransningar (se det
horisontella avstandet mellan punkterna b och a i Figur 13). Effekten for Ore-
sundsférbindelsen bedéms vara av samma storleksordning.
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5 Balanshallning i ett system med
mycket vindkraft

5.1 Balansmarknaden och balanstjansten

Balanstjansten vid SvK beordrar vid behov ”start” eller ”stopp” av
reglerresurser som stallts till férfogande av balansansvariga foretag i Sverige.
Bakom ett anbud om balansreglering finns en produktions- eller
forbrukningsenhet som uppfyller kraven som stélls i balansavtalet®®. Till
balanstjanstens ansvar hoér aven att férdela systemets obalanskostnader
mellan marknadens aktorer, den sa kallade balansavrakningen. Totalt finns
idag ett trettiotal balansansvariga aktérer, vilket innebar att manga sma
aktorer valt att kdpa tjansten av en annan aktor, istéllet for att sjdlva ansvara
for sin balans.

Enligt nuvarande utformning anvander SvK en tredelad balans; planerad
balans, produktionsbalans och férbrukningsbalans.?” Produktions- respektive
forbrukningsbalansens syfte ar att skapa incitament foér de balansansvariga
att lamna in sa bra planer som mojligt till SvK. SvK tillampar dessutom ett sa
kallat tvaprissystem. Ett tvaprissystem skiljer sig frdn ett enprissystem
genom att man som balansansvarig inte far ndgot extra for obalanser som
inte bidrar till systemets totala obalans. Obalanser "at ratt hall” motverkar
den totala obalansen och minskar darmed balanstjanstens behov av att
anvanda reglerkraft, men eftersom obalansen var oavsedd och inte stammer
med den inlamnade planen har tvaprissystemet ett starkare incitament for
balansansvarig att lamna in en sa bra plan som majligt och erbjuda eventuell
reglerkraft pa reglerkraftsmarknaden.

De nordiska systemansvariga har p& uppdrag av nordens energiministrar tagit
fram ett forslag pd ett harmoniserat system for balanshantering i Norden
(Nordel, 2006). Det harmoniserade systemet baseras pa tva balanser med
tvdpris for produktionsbalansen och enpris for férbrukningsbalansen®®.
Systemet ska enligt plan inféras gradvis med sikte pa att vara fullt
implementerat 2009. (Electricity Market Group, 2007)

Ett tvaprissystem har fordelen att det skapar tydliga incitament for de
balansansvariga att lamna en sa bra plan som mdjligt vilket i sin tur
underlattar for en effektiv drift av systemet.

En ofta namnd nackdel med enprissystemet ar att det atminstone i teorin
oppnar mdjligheter att i spekulativt syfte medvetet lamna en felaktig plan i
situationer dar systemets totala obalans pa ett eller annat satt kan forutses.
Resultatet blir darmed att en medveten obalans i praktiken séaljs som
balanskraft. Enligt Nordel (2006) forvantas det dock inte vara nagot stort
problem ur ett nordiskt perspektiv. Nordel utesluter dock inte problem i

26 Se SvK (2007¢)

27 For utforligare information se SvK (2007b)

28 Definerad som: (produktion +/- handel) + konsumtion, eftersom
produktionsprognoser inte tas fram i alla lander.
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kombination med sma prisomraden och en tkad handel pa elbasmarknaden,
varfor man tillagger att praktisk erfarenhet kravs for att fullt ut vardera
problemets betydelse.?®* Argumentet fér enpris fér férbrukningsobalanser &r
att det bedoms starka forutsattningarna for konkurrens pa balanskrafts—
marknaden genom att det minskar den ekonomiska risken férenad med
balansansvaret och underlattar for mindre aktdrer att hantera sin egen
balans.

Som produktionsslag har vindkraften ett antal egenskaper som kan diskuteras
utifran balansavtalets utformning.

¢ Vindkraftsproduktionen ar svarprognostiserad pa kort sikt.
¢ Vindkraften har sammanlagringseffekter pa systemniva.

¢ Vindkraftsanlaggningar motsvarar relativt sett sma produktionsenheter
med spridning saval geografiskt som agarmassigt.

e Det finns en politisk ambition att 6ka andelen férnybar elproduktion i
systemet. Vindkraften har ett relativt brett politiskt stéd och férmodas
vara ett kraftslag som kommer att erhalla olika former av utbyggnadsstod.

I relation till dessa punkter diskuteras ofta hur vindkraften kan och bor
integreras i elsystemet och marknaden.

5.2 FOrdelning av balansansvar

I Danmark finns erfarenheter av olika alternativ for att hantera
obalanskostnader for vindkraft. Den danska hanteringen kan delas upp i ett
antal kategorier (Ea Energianalyse, 2007):

1 Fast tariff. For aldre vindkraftverk har den systemansvariga hela ansvaret
for att hantera och finansiera obalanser. Kostnaden Ilaggs pa
elkonsumenterna via en sarskild tariff. Systemet haller gradvis pa att
fasas ut for att flyttas over till kategori 2 och 3 (se nedan).

2 Marknadsvillkor med balansansvar hos den systemansvariga.
Balansansvaret kdps av Energinet.dk som fordelar ut balanskostnaderna
(netto efter sammanlagring) manadsvis p& de anmalda producenterna.

3 Den tredje kategorin bestar av vindkraftsproducenter som bildat en
gemensam organisation for balansansvaret, Vindenergi Danmark, som
darmed kan dra fordel av sammanlagringseffekterna av utspridd
produktion®. Uppskattningsvis 70 procent av de vindkraftverk som
overgatt till marknadsvillkor har valt att lagga sitt balansansvar hos
Vindenergi Danmark.

I Tyskland ar de systemansvariga alagda att fysiskt och finansiellt ansvara for
inmatningen av vindkraftsproduktion. Vindkraftens obalanser hanteras
darmed helt av de systemansvariga. Kostnaden f6r vindkraftens obalanser
betalas av elkonsumenterna genom en sarskild avgift.

2% Incitamenten for spekulationer paverkas dven av den totala avgiftsstrukturen i
balansavtalet, exempelvis paverkar en eventuell volymavgift alla obalanser.

39 vindenergi Danmark har i sin tur valt att kdpa balansansvarstjansten av foretaget
Markedskraft.
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Skulle den tyska modellen tillampas for Sverige skulle SvK séledes ta pa sig
risken och ansvaret for eventuella obalanser orsakade av vindkraften.
Fordelen med ett dylikt system ar att det underlattar realiseringen av den
hogt stallda politiska malsattningen. De negativa konsekvenserna ar
emellertid ett mer svarprognostiserat system dar obalanskostnaderna okar
mer dan vad som mdjligen kan anses vara samhallsekonomiskt motiverat. P&
samma satt ar incitamenten for vindkraftsproducenterna att sjalva forbattra
och utveckla prognosverktygen narmast obefintliga. Motiven for att avveckla
den sa kallade avtagspliken i Danmark (punkt 1 i listan ovan) relaterade
ocksa till att fa en o6kad effektivitet och forbattrad forsorjningssakerhet genom
Okade incitament att bidra och agera pa reglerkraftsmarknaden. (Ea
Energianalyse, 2007).

Den danska modellen dér en sammanslutning av vindkraftsproducenter
hanterar obalanserna i vindkraften har en fordel i att den realiserar den
ekonomiska potentialen av sammanlagringseffekterna dgarmassigt utspridd.
Sammanslutningar eller samarbetsorgan for elproduktionsbolag maste
emellertid utformas sa att goda forutsattningar for konkurrens uppratthalls.

I relation till konkurrensforutsattningar uppstar aven en diskussion om
stordriftsfordelar i balansansvaret. Stora aktorer pa elmarknaden har redan
idag betydande sammanlagringseffekter for forbrukningsobalanser. Dessa
sammanlagringseffekter kan komma att okas ytterligare i kombination med
ett balansansvar for vindkraftsproduktion. Om incitament for mindre
producenter att sjalva ta pa sig ansvaret for obalanser ar alltfor l1agt finns en
risk att balansansvaret i forlangningen koncentreras hos ett fatal aktorer.

5.3 Andrad prissattning av balanskraft

Ett annat mojligt alternativ ar att sarskilja vindkraften (och 0&vriga
intermittenta produktionsteknologier) fran 6vriga produktionsslag genom att
tillampa enpris for produktionsobalanser. Under ett sa&dant system
aktualiseras de fragestallningar som diskuterats ovan.

For de fall dar balanskostnaden har ett syfte att motverka prismanipulering
och darmed inkluderar kostnader som inte ar férenade med systemets
obalanser kan det sdgas sakna betydelse for vindkraften, vilket talar for att
tillampa enpris pa produktionsobalanser for vindkraft. National Grid (2006)
noterar exempelvis att eftersom vindkraftsproducenter inte star infor samma
valmadjligheter mellan att producera och inte producera som traditionella
produktionsslag, finns det inte lika starka skal for att tillampa traditionella
balanshallningsincitament med syftet att f4& in en sa bra produktions—
planlaggning som majligt. Det argument som anda kvarstar och som papekats
av SvK (2007) ar incitamentet att utveckla prognosverktygen.

Forutsatt att mangden vindkraft kan antas paverka det totala systemets
obalans kan enprisavrakningen antas vara av storre betydelse for mindre
aktorer. Sannolikheten att en mindre aktoérs obalans ska vara motsatt hela
systemets obalans ar hoégre an for en storre vindkraftsproducent som i och
med sin storlek kan bidra till att bestamma riktningen pa hela systemets
obalans. | Tabell 8 sammanfattas for- och nackdelar for de diskuterade
alternativens for balanshantering av vindkraft.
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Tabell 8 Oversikt 6ver mojliga alternativ for hantering av obalanser i
vindkraft

”Plus” ”Minus”

® Bra incitament for utveckling

. . av prognosmetoder. ® Relativt stora ekonomiska risker

Balansansvariga (idag) . . .
® Bra incitament for fér mindre balansansvariga.
planlaggning
® Kraver forhallandevis stor volym

Vindkraftskollektiv * Majlig kompromiss av 6vriga for att vara effektiv.
(gemensamt organ )
eller hos TSO) alternativ ® Storre aktérer kan inte forvantas

delta utan tvang.

® Kraver regleringslosning.
® Kan resultera i ett
® Skapar snabb utbyggnad av
vindkraft frAin manga aktorer
(enligt erfarenheter fran ex
Tyskland)

svarprognostiserat system till foljd
TSO balansansvar av en kraftig utbyggnad.

® Svaga incitament att lamna
reglerbud.

® Under avveckling i Danmark

® Nordisk harmonisering

® Minskade ekonomiska risker ® Ej teknikneutrala villkor for
med eget balansansvar for nyinvesteringar.
vind o

1-prisavrakning for
vind

Sma incitament att utveckla
prognosverktyg

Sammanfattningsvis finns for- och nackdelar med samtliga alternativ. Det
alternativ som kanske ger kraftfullast incitament fér en snabb utbyggnad av
vindkraften (se TSO-balansansvar i tabellen ovan) ar aven det som férmodas
medfora den storsta forandringen fran nuvarande system.

5.4 Ovrigt

Prisomraden innebar &aven fler avrakningsomraden foér obalanser vilket
mojliggor prisskillnader mellan balanskostnader i likhet med prisomraden pa
spotmarknaden vilket bland annat skulle innebéara att snedvridande effekter
av regionalt orsakade pristoppar pa balanskraft skulle reduceras.
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6 Diskussion & slutsatser

6.1 Diskussion

En Okad andel vindkraft okar produktionsvariationerna i elsystemet. Utifran
den systemansvariges perspektiv ar det av intresse att sa exakt som maijligt
prognostisera vindkraftens produktion. Den systemansvarige maste dessutom
bibehalla tillrackligt mycket handlingsutrymme for att kunna uppratthalla
balans mellan utbud och efterfragan i varje tillfalle. Ju langre tidshorisont,
desto storre blir osdkerheten i behovet av reglerresuser.

I ett tidigare elforskprojekt (Elforskrapport 05:19) konstaterades att det
samlade regleringsbehovet i Sverige under ett scenario med 4000 MW
vindkraftskapacitet &r beroende av interna Overforingsbegransningar i
Sverige. | den hér rapporten har vi studerat ett framtidsscenario med 4000
MW vindkraft i Sverige, fordelade p& sex omraden. Simuleringar av
prognososakerheter ur perspektivet 36 timmar framat indikerar att den
systemansvarige maste kunna hantera tillkommande prognosavvikelser
(dagen fore) for att motverka oOverbelastning av begransande snitt.
Overforingen i snitt 4 forvantas vara kanslig for prognosavvikelser nedat for
vindkraft séder om snittet, medan snitt 2 forvantas vara kéansligt for
prognosavvikelser uppat for vindkraften norr om snitt 2 i kombination med
god tillgang pa vattenkraft.

De tillkommande obalanserna fran den simulerade vindkraftsutbyggnaden
berdaknas som mest uppga 400-600 MW i Sverige saval séder om snitt 4 som
norr om snitt 2. De mest extrema timmarna kan troligtvis hanteras med
reservkapacitet till exempel i form av gasturbindrift. Darutover aterstar dock
ett betydande antal timmar med prognosavvikelser i storleksordningen 200-
300 MW. Under situationer nar snitt 4 respektive snitt 2 forvéntas vara
begransande for dverfoéringen i natet kan utrymmet foér utlandshandel darmed
komma att bli reducerat i motsvarande utstrackning. | dagens situation &ar
snitt 4 forhallandevis ofta begransande under hoglast en veckodag. Det ar
emellertid viktigt att pdpeka att jamforelsen gjorts utifran dagens nat och
dagens metoder for dagens drift av systemet, flaskhalshantering och
vindkraftsprognoser.

En Okad andel vindkraft medfor ckat fokus p& de kortare marknaderna och
indirekt en 6kad andel av totala kostnader férenade med att uppratthalla den
momentana balansen. | jamforelse med de effektdimensionerade kontinentala
systemen som redan idag har en betydligt hogre andel av sin totala handel pa
balansmarknaden kommer det nordiska systemet utvecklas i riktning fran ett
energidimensionerat system mot ett mer effektdimensionerande dito. En
diskussion om en sadan forandring av systemets struktur aktualiserar flera
fragor om rutiner och regler for planering och drift av elsystemet.
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Nedanstaende

SvK:s Planbalans “dagen fore”

Okad vindkraft ger 6kade osakerhet i belastning av
snitt i natet, alternativ for att avlasta natet:
1. Mothandel — potentiella problem med -
avvikelser uppét i norr (mothandla vatten) och
nedat i séder (samre tillgang pa resurser)
2. Begrénsa import/export
Beroende pa prognos Okade fléden till f6ljd
reserverar SvK plats for att; av elbashandel
« avlasta snittet eller, reducerar styrkan i
« sékra tillgang p& planeringsbalansen
reglerkraft "dagen fore”

* I

Okad handelskapacitet till
Reducerad Nar vindkraftens _ | elbas Typiskt i situationer
handelskapacitet till prognos “faller val ut” P ed "mindre” obalanser i
spotmarknaden vind
|
v
Okade prisskillnader p& Elspot h 4
« Mer vindkraft i Sverige —{ Investeringsincitament? L Prishild pé elbas och
» Mindre export fran Sverige reglerkraft ?

Figur 14 visar pa ett mojligt scenario fér hur en t6kad mangd vindkraft kan
paverka beslutsprocessen vid planlaggningen av systemet och mdjliga
konsekvenser darav.
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SvK:s Planbalans “dagen fére”

Okad vindkraft ger 6kade osakerhet i belastning av
snitt i natet, alternativ for att avlasta natet:

A

1. Mothandel — potentiella problem med
avvikelser uppat i norr (mothandla vatten) och
nedat i séder (samre tillgang pa resurser)

2. Begransa import/export

Beroende pa prognos Okade floden till f6ljd
reserverar SvK plats for att; av elbashandel
« avlasta snittet eller, reducerar styrkan i
« sékra tillgang p& planeringsbalansen
reglerkraft "dagen fore”
I
+ Okad handelskapacitet till
Reducerad Nar vindkraftens _ | elbas Typiskt i situationer
handelskapacitet till prognos “faller val ut’ ”| med "mindre” obalanser i
spotmarknaden vind
|
v
Okade prisskillnader p& Elspot v
« Mer vindkraft i Sverige —{ Investeringsincitament? L Prisbild pa elbas och
» Mindre export frdn Sverige reglerkraft ?

Figur 14 Scenario dver en 6kad andel vindkrafts paverkan pa
systemoperatdrens planlaggning dagen fére driften.

Allt annat lika kommer en 6kad prognososakerhet innebara ett dkat behov av
reservationer for reglerkraft, mothandel eller snittavlastning. Resultatet av
reservationen ar i samtliga fall att utrymmet for handel pa elspotmarknaden
reduceras. Den Okade osadkerheten i utfallet fran produktion i natets olika
snittomraden antas sdledes ge anledning till en mer restriktiv tilldelning av
handelskapacitet for utlandshandel via spotmarknaden. | takt med att
forvantat utfall for produktion och konsumtion blir mer sakert kan den
systemansvariga gora uppdaterade berédkningar av natets kapacitet och
darmed 6ka (eller minska) utrymmet for intra-dagmarknaden Elbas®’. | de fall
produktionsutfallet ar inom antagna sakerhetsmarginaler, eller motsvarar en
avvikelse som till och med avlastar natet kan outnyttjat natutrymme saledes
lamnas ut for elbashandel. Okad handel p& Elbas ger upphov till 6kade
flodesforandringar fran tidpunkten for spotmarknadens planeringsbalans fram
till leveranstimmen. Den systemansvarige maste med andra ord sékerstélla
ett visst handlingsutrymme. Saval vindkraftens prognososdkerhet som
konsekvensen darav i form av okad elbashandel, péaverkar saledes
planeringsbalansen dagen fore negativt.

Det intuitiva resultatet av en forsiktigare uppskattning av handelskapaciteten i
planeringsskedet ar o6kande prisomradesskillnader pa Elspot och en storre
marknad for Elbas. | likhet med andra begréansningar av dverféringskapacitet
kan dessa, under givna forutsattningar, paverka korordningen i hela
systemet, och kanske i synnerhet den typ av anlaggningar (termiska) som

31 Notera att det inte ar sjalvklart att prognosutfallet hinner verifieras tillrackligt
snabbt for att méjliggora en 6kning av elbaskapaciteten. Det kan i synnerhet vara
fallet nar det galler osakerhet om tidpunkten for en foérvantad produktionsférandring i
vindkraften.
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kraver langre framforhallning 4n vad som ges av de korta marknaderna. En
Okad efterfragan pa reglerkraft kommer &ven att medfora att
produktionsresurser forflyttas fran elspotmarknaden till elbasmarknaden och
reglerkraftsmarknaden, vilket i nagon utstrackning kommer att paverka
prisbilden pa respektive marknad. Ett skiftat fokus med tkad betydelse for de
kortare marknaderna paverkar darmed marknadens incitament att investera i
ny produktion®?.

Principer for hur balanshantering utformas kan komma att paverka hur snabbt
och pa vilka villkor en storskalig etablering av vindkraft kommer till stand.
Som exempel pa alternativ som kan forvantas underlatta ett snabbt
realiserande av dagens politiska planeringsmal om 10 TWh vindkraft finns
kollektivt balansansvar eller enprisavrakning for produktionsslaget vindkraft.
Den tydligaste effekten en liknande forandring kan forvantas fa ar troligtvis
den direkta effekten pa& utbyggnadstakten och den darmed okade
prognososakerheten i  systemet. Forandringar i regelverket  for
balansmarknaden kan dessutom paverka incitament till prognosutveckling
samt likviditeten p& reglerkraftsmarknaderna. Hur stora eller sma& dessa
effekter ar har inte studerats inom ramen for detta projekt.

6.2 Slutsatser

En storskalig introduktion av vindkraft innebar nya forutsattningar for det
svenska systemet. En 6kad prognososakerhet vid planeringen av systemet
dagen innan innebar aven en o6kad osakerhet i belastningen av stamnéatets
begransade snitt vilket innebar att utrymmet for utlandshandel kan komma
att paverkas negativt. Hur belastningen av natet utvecklas beror i stor ut-
strackning p& vindkraftsproduktionena fordelning i Sverige och i 06vriga
Norden, i relation till férdelning av systemets reglerkraft.

De nya forutsattningarna forvédntas krava utvecklade rutiner och metoder for
att sakerstélla en planlaggning som skapar forutsattningar for saker drift av
systemet med minsta mojliga paverkan pa marknadens handelsutrymme.

Delvis beroende pa var och nar en prognosavvikelse intraffar (natt/dag,
norr/sbder och sd vidare) kan den efterfoljande regleringen komma att
belasta antingen den balansansvarige eller nattariffen.

Den dkade osdkerheten i belastningen av de svenska snitten beddéms innebara
mot bakgrund av nuvarande indelning av Sverige i ett elspotomrade att
Svenska Kraftnat kommer att 6ka begrénsningarna av export- och import-
kapaciteter saval i antal som i MW. Ett alternativ till begransningar av handel
ar inforande av elspotomraden i Sverige. Vid en sadan forandring skulle re-
servationsbehovet for prognosfelen minska eller till och med upphéra jamfort
med nar Sverige utgors av ett elspotomrade. En foljd av detta ar att balans-
avrakningen skulle ske omradesvis. Eventuella fortjanster av elspotindelning
som alternativ till mothandel och export- respektive importbegrénsningar har
inte analyserats i denna studie. For- och nackdelar av flera elspotomraden
kan saledes behodva studeras vidare ur detta perspektiv.

32 En viktig pusselbit for investeringsincitamentet som inte diskuteras har ar aven den
prissdnkande effekt en kraftig vindkraftsutbyggnad kan forvéntas ha i berérda om-
rddespriser pa spotmarknaden.
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Om den systemansvarige daremot reserverar utrymme for eventuella pro-
gnosavvikelser redan i planfasen flyttas kostnaden frdn stamnatstariffen till
producenter “"uppstroms” om snittet och konsumenter "nedstroms” om det
svenska elspotomradet som foljd av ett reducerat utrymme for handel. En
effektiv kostnadsfordelning ar en central egenskap for en marknads utform-
ning. For ett system med 6kad andel vindkraft kan det finnas anledning att
ytterligare studera betydelsen av olika alternativ for kostnadsférdelning.

I den utstrackning lokaliseringen av vinden paverkar belastningen av begrans-
ande snitt i natet uppstar en fraga om och i sa fall hur vindkraftsetableringen
ska styras. | likhet med vattenkraften som forlaggs dit vattnet finns, kommer
vindkraften att etableras vid bra vindlagen. For de fall da det finns en valmoj-
lighet (exempelvis i fjéllen eller vid kusten i s6dra Sverige) kan emellertid
styrsignaler genom tariffen eller spotpriser paverka lokaliseringen. Frdgan om
elspotomraden far ytterligare en betydelse da det indirekt innebar en upp-
delad balansavrakning. For- och nackdelar av flera elspotomraden kan behova
studeras vidare ur detta perspektiv.

Ett okat inslag av svarprognostiserad produktion i Sverige och Norden for-
vantas medfora en okad betydelse for intra-dag marknaden Elbas. Metoder
och principer for kapacitetstilldelning och uppdatering kommer darmed att ges
en allt storre betydelse. | dagslaget genomfors sddana uppdateringar auto-
matiskt genom Elbas handelssystem som en f6ljd av kommunikation mellan
berorda systemansvariga och foljs inte av nagot separat meddelande till
marknaden. Betydelsen av ett mer formaliserat tillvagagangssatt och tydliga
regler for hur kapaciteten ska omvarderas och nar den stalls till marknadens
forfogande ar ett omrade som kan behotva studeras ytterligare. Liknande for-
slag har aven berorts av Nordic Council of Ministers (2007).

Med utgangspunkt i investeringsforutsattningar kan det aven vara av intresse
att analysera hur en tkad mangd vindkraft paverkar prisbilden pa respektive
marknad. Vilka blir konsekvenserna av att en 6kad andel av natutrymmet for
dagen-fore-marknaden reserveras for en saker drift av systemet och hur pa-
verkas incitamenten for nyinvesteringar av ett okat fokus pa de kortare mark-
naderna? En darpa foljande fragestallning ar saledes om en sadan marknad
ger tillrackliga incitament for investering i baslastproduktion kontra spetslast-
produktion?

37



ELFORSK

7 Referenser

Axelsson, Murray & Neimane (2005). 4000 MW wind power in Sweden Impact
on regulation and reserve requirements. Elforsk rapport 05:19.

DENA (2005). Integration into the national grid of onshore and offshore wind
energy generated in Germany by the year 2020 (dena Grid Study 1),
Deutsche Energie-Agentur (dena), February 2005.

Ea Energianalyse (2007). Vindkraft i Danmark, Tyskland og Spanien — Ett
projekt for Svenska Kraftnat. Konsultstudie till Svenska Kraftnat (2007).

Electricity Market Group (2007). Status of harmonisation in the Nordic
electricity market. September 2007. www.norden.org.

Energimarknadsinspektionen. (2007). Prisomraden pa elmarknaden (POMPE).
Gemensam rapport fran Energimarknadsinspektionen, Svenska Kraftnat,
Svensk Energi och Svenskt Naringsliv. EMIR 2007:02.

ETSO (2000). Net Transfer Capacities (NTC) and Available Transfer Capacities
(ATC) in the Internal Market of Electricity in Europe (IEM).

Focken, Lange, Mdnnich, Waldl (2001). A Statistical Analysis of the Reduction
of the Wind Power Prediction Error by Spatial Smoothing Effects,
Department of Energy and Semiconductor Research, Faculty of Physics,
Carl von Ossietzky, University of Oldenburg, Germany.

Holttinen (2004). The impact of large-scale wind power production on the
Nordic electricity system, Doktorsavhandling, VTT, Finland.

Lange (2003). Analysis of the Uncertainty of Wind Power Predictions,
Department of Mathematics and Science, Faculty of Physics, Carl von
Ossietzky, University of Oldenburg, Germany, 2003.

Magnusson et al. (2004) Effektvariationer av vindkraft. Elforskrapport 04:34.
December 2004.

National Grid (2006) Transmission and Wind Energy (white paper) Capturing
the Prevailing Winds for the Benefit of Customers. September 2006.

Nordel. (2006). Principles for determining transfer capacities. 5:e juli 2006.
www.nordel.org.

Nordel. (2007). Swedish study of price areas. Nordelseminarium 3 maj 2007
Lidingd, Stockholm. www.nordel.org.

Nordel. (2007b). Nordic Grid Code 2007 (Nordic collection of rules).
www.nordel.org.

Nordic Council of Ministers (2007). Steps for improved congestion
management and cost allocation for transit. Tema Nord 2007:537.

38



ELFORSK

Statens energimyndighet (2005). Hantering av begransningar i det svenska
overforingssystemet for el - ett nordiskt perspektiv. ER 2005:11.

Statens energimyndighet (2007). Planerade vindkraftanlaggningar.
www.energimyndigheten.se.

Svensk Energi (2003). "Svensk Elproduktion”. Plansch producerad av Svensk
Energi.

Svenska Kraftnat. (2007). Storskalig utbyggnad av vindkraft — nagra forut-
sattningar och konsekvenser. www.svk.se.

Svenska Kraftnat. (2007b). Den svenska Elmarknaden och Svenska Kraftnéats
roll. www.svk.se.

Svenska Kraftnat (2007c). Avtal om balansansvar for el. 2007-09-03.
www.svk.se.

Ovrigt
Mote och diskussion med Christer Back pa SvK 2007-10-03.

39



