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Forord

Vindforsk ar ett samfinansierat program for grundlaggande och tillampad
vindkraftsforskning. Programmet pagar tre ar (2006-01-01 till 2008-12-31)
med en total omslutning pa cirka 45 MSEK.

Under programmets tredje ar, och infér en planering av ett nytt program, har
resultat och forskningsldget for ett antal teknikomraden sammanstallts i en
syntesrapport som utges som Elforsk rapport 08:46

Den sammanstallda syntesrapporten &r baserad pd ett underlag fér teknik-
och forskningsomradena

. Stor andel vindkraft ur ett marknads- och teknikperspektiv
. Planering och tillstand

. Metrologi

. Ljud frén vindkraftverk

o Miljoeffekter av vindkraft

. Vindkraftverk i kallt klimat

. Anslutning av vindkraftverk

. Kosntruktion av vindkraftanldaggning

. Elsystem inom vindkraftstation

. Drift och underhall av vindkraftanldggning

Vissa av underlagsrapporterna ges ut i Vindforks serie teknikrapporter.

Denna underlagsrapport som ar framtagen av Nils Andersson vid Nilsan
energikonsult beskriver omradet “Stor andel vindkraft ur ett marknads- och
teknikperspektiv”

Stockholm oktober 2008

Anders Bjorck

Vindforsk programsekretariat
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Sammanfattning

EUs mal att till 2020 6ka andelen férnybar energi till 20 % innebar for
Sveriges del att vi ska uppnd 49 % &ar 2020. Detta framgar av det
direktivférslag! som EU kommissionen lade fram i bérjan pa aret. Okningen
fran 39,8 % till 49 % for Sveriges del kommer att stélla stora krav pa
utbyggnad av férnybar el inklusive vindkraft.

Energimyndigheten har tagit fram ett nytt planeringsmal® fér
vindkraftutbygganden i Sverige pa 30 TWh till &r 2020. Av detta mal anser
myndigheten att 10 TWh bor vara havsbaserad vindkraft.

Potentialen for vindkraftutbyggnad i Sverige ar inte begransande. Det finns
mycket goda vindlagen bade till lands och till havs. Fér att nd
utbyggnadsmalet 2020 &r det istallet tillstdndprocesserna foér anldggningar
och natanslutningar som ar den stora utmaningen.

N&r det galler tillstdndsprocesserna &r det inte bara den lagliga utformningen
som &r viktig utan kapaciteten hos myndigheter och miljédomstolar maste
ocksa forstarkas.

Dessutom ar kostnaderna for att bygga vindkraft fortfarande s& hoga att
elmarknadens férvantade elprisutveckling inte kommer att racka till for att ge
tillrackliga incitament for en omfattande utbyggnad av vindkraft i Sverige.

Politiskt beslutade styrmedlen kommer darfér att bli av storsta betydelse for
den framtida utbyggnaden. Styrmedlen maste utformas for att stimulera
kostnadseffektivitet.

For havsbaserad vindkraft kravs enligt Energimyndigheten ett sarskilt
stédsystem.

N&tanslutning av den tillkommande vindkraften maste ocksa studeras
noggrant. I dag produceras halften av all el i Sverige i tre stamnatspunkter,
Forsmark, Ringhals och Simpevarp. Den andra halften produceras i
vattenkraftstationer i framférallt norra Sverige och dverférs via stamnatet
soder ut. En storskalig satsning pa vindkraft éver hela landet samt till havs
kraver en helt ny natstruktur med lokala produktionsnat som ansluter
vindkraftparker till regionnat och eller stamnatet.

Svenska Kraftndt som ar systemansvarig myndighet och stamnatsagare
maste fa en central roll i en storskalig utbyggnad av vindkraft i Sverige och i
évriga Norden. Den nordiska elmarknaden &vergar till att bli en
exportmarknad vilket stéller krav pa 6kade samkdrningsférbindelser till
kontinenten.

En storskalig utbyggnad av vindkraft stéller ocksd krav pa dkade
reglerresurser vilket Svenska Kraftnat belyser i en rapport® som lamnades till
Regeringen i bérjan av juni.

! Férslag till Europaparlamentets och radets direktiv om framjande av anvéndningen
av férnybar energi av den 23 januari 2008.

2 Nytt planeringsmal for vindkraften 2020, ER 2007:45

3 Storskalig utbyggnad av vindkraft, Konsekvenser fér stamnatet och behov av
reglerkraft, Dnr 617/2008/AN40, 1 juni 2008
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Enligt Svenska Kraftnat finns det en stor utvecklingspotential pa
forbrukningssidan i synnerhet om formerna for laddning av el- och hybridbilar
utvecklas sd att de kan utnyttjas for att reglera ut vindkraftens variationer.

En storskalig utbyggnad av vindkraft kommer att medféra behov av bade
lokala forstarkningar och systemférstarkningar i éverféringsnatet.

Svenska Kraftnat ansag i sitt remissvar pa Energimyndighetens férslag till
nytt planeringsmal for vindkraften att den frémsta grénssattande faktorn inte
kommer att vara utbyggnaden av produktionsanlaggningar utan
forstarkningar i dverféringsnaten. I dag ar |6ptiden for ett kraftledningsprojekt
pa stamnatsniva minst fem ar men oftast langre. Det &r avsevért langre &n
den tid som normalt behdvs for att fa tillstand att bygga nya
vindkraftsanldggningar. Férkortade tillstandsprocesser foér ocksa for att bygga
ledningar ar darfér avgérande viktiga.

Detta innebar sammantaget att forskning och utveckling bér omfatta ny
teknik inom alla omrédden som kan leda till battre kostnadseffektivitet.

Forskningen bor syfta till att 6ka forstaelse och kunskapen om
vidareutvecklade eller nya system fér generering av elenergi fran vidkraft
med fokus pa hela systemkedjan fran aerodynamik till elanslutning dar
forskning av internationell kvalitet kan bedrivas (dvs

av den kvalitet att resultaten publiceras i vetenskapliga tidskrifter och
presenteras pa internationella konferenser).

Forskningen ska vara tillampbar dvs ha anknytning till industriell utveckling
(t.ex. i demonstrationsprojekt tillsammans med stdrre energibolag) och inte
enbart vara av akademiska karaktar.

En 6nskvard utveckling ar att vi i Sverige kan bygga upp en egen
tillverkningsindustri fér vindkraft. Det behdvs fler aktérer pa
tillverkningssidan.
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1 Resultat fran
vindkraftsprogrammet

Inom Vindforskprogrammet anslogs under perioden 2006/08 5,5 Mkr eller 14
procent av medlen till projekt inom omradet.

1.1 Potentialer for vindkraftutbyggnad

V-139 Vindkraft i framtiden®

Peter Blomgqvist, Vattenfall Power Consultant

Den tekniska potentialen for att bygga vindkraft i Sverige ar mycket stor.
Enligt rapporten finns det méjlighet att bygga 510 TWh/ar pa land och 46
TWh/ar till havs d&ven med hansyn tagen till konfliktomraden.

Dessa tekniska potentialer ar dock teoretiska berdkningar. Produktionen i
antal MW per kvadratkilometer kan betraktas som tamligen hég. En osdkerhet
ir om den genomfdrda aggregeringen, for att fa ett rimligt antal kraftverk per
km? pd grund av beaktande av vakforluster (att aggregaten i en vindkraftpark
skuggar varandra), ar tillracklig for att ge en korrekt teknisk potential. Det ar
ocksa viktigt att ha i dtanke att det kan finnas andra konflikter an de
allmanna intressen som inkluderats i denna rapport, vilket paverkar
mojligheterna utbyggnad.

Detta har beaktats i rapporten genom att ocksad berékna vad som kan
betraktas som en mer praktisk potential. I den fortsatta analysen har endast
10 % av den ursprungliga tekniska potentialen i referensfallet tagits med.
Aven detta fall visar att det finns en stor tillgédnglig potential, betydligt stérre
an den potential som kan byggas innan 2020. Inte heller i ett langre
perspektiv ar det brist pa teknisk eller praktisk potential som kommer att
begransa méjlig utbyggnad. Resultaten med den reducerade potential ger
dock en brantare kostnadsdkning for 6kande mangd vindkraft an for
referensfallet. Att kostnadsdkningen blir brantare nar potential férsvinner
visar pa vikten av att det utnyttja de basta vindlagena fér att kunna bygga ut
vindkraften till 1dg kostnad.

Med de givna forutsattningarna finns den 6vervagande delen av
vindkraftpotentialen pa land. Till havs &r det mycket stor andel som
exkluderas pga. att avstdndet fran kusten i analysen &r satt till minst 4 km for
havsbaserad vindkraft. Dessutom har man antaget att man kan bygga pa max
40 meters djup, samt att en stor andel ar definierat som konfliktomraden
(farleder samt skydd vid grundomraden).

4 Vindkraft i framtiden, M&jlig utveckling i Sverige till 2020, Elforsk rapport 08:17,
Peter Blomqvist, Mats Nyborg, Daniel Simonsson, Hakan Skéldberg, mars 2008
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Av landpotentialen ligger den dvervagande delen i sddra delen av Sverige,
vilket framst

beror pd att det ar stérre yta som uppfyller kriteriet med en vindhastighet pa
minst 6 m/s. En stor del av den totala tekniska potentialen pa land ligger
ocksad i skogsomraden, vilket har inkluderats som méjlighet fér utbyggnad
forutsatt en extra kostnad pa 2 MSEK pga. hégre navhéjd om 20 meter. Skog
kan méjligen ha mindre risk fér konflikt med privata intressen, dels da skog
maskerar ljud frédn vindkraft och dels da kraftverken syns kortare stricka.
Mark&gare kan dock paverka mojligheten fér utbyggnad exempelvis genom
att de ar ovilliga att upplata sin mark fér utbyggnad eller genom att ta ut
héga arrendekostnader.

Aven om det finns en betydande teknisk potential fér vindkraft till ett relativt
1&gt pris, givet de férutsattningar som anvénts, kan det dock konstateras att
det generellt kravs stdédsystem for att vindkraften ska byggas ut. Det
beraknade framtida elpriset racker alltsa inte for att goéra vindkraften Iénsam
att bygga ut (i ndgot enstaka berékningsfall kan dock sarskilt gynnsamma
omstandigheter, t ex sjunkande investeringskostnader och hégt elpris, leda till
att sma méangder vindkraft byggs ut utan extra stéd).

Elcertifikatsystemet har ddrmed stor paverkan pa introduktionen av vindkraft
och i Referensfallet &r elproduktionen fran vindkraft &r 2020 ca 10 TWh. Den
ovriga produktionen av férnybar el som elcertifikatsystemet tvingar fram
tacks i berakningarna av vattenkraft samt framférallt biobranslekraftvarme
och biobranslemottryck.

Elcertifikatsystemet ar dock inte den enda faktorn av betydelse. I den
omfattande kanslighetsanalys som har genomférts i rapporten for att
faststdlla den ekonomiskt I6nsamma utbyggnaden av vindkraft har en mangd
parametervariationer analyserats. Det finns bdde exempel pa
parametervariationer som ger mer vindkraft och sddana som ger mindre
vindkraft.

Exempel pa sddant som dampar utbyggnaden av vindkraft &r /8ga
biobrédnslepriser (vilket ger biobranslekraftvarme battre konkurrenskraft inom
elcertifikatsystemet och darmed mindre utrymme fér vindkraft), hég
kalkylrénta (som slar hart mot vindkraft d& investeringskostnaderna &r den
dominerande kostnhaden), mindre utbyggbar vindkraftpotential (eftersom det
da blir dyrare lokaliseringar som maste tas i ansprak fér en viss niva pa
vindkraftsutbyggnad) och hégre investeringskostnader for vindkraft (som
indirekt ger 6kad konkurrenskraft for annan fornybar elproduktion inom
elcertifikatsystemet).

Faktorer som ger stdrre utbyggnad av vindkraft ar antaganden om hégt
biobrénslepris (vilket ger biobrdnslekraftvarme samre konkurrenskraft inom
elcertifikatsystemet och darmed storre utrymme foér vindkraft), méjlighet att
bygga p8 vad som definierats som konfliktomr8den (vilket méjliggor stérre
potentialer for vindkraft med 1dga kostnader) samt stérre elcertifikatkvot (som
tvingar in mer fornybar elproduktion, exempelvis vindkraft).
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Med nuvarande utformning av elcertifikatkvoten dkar fornybar elproduktion
med 17 TWh fran 2003 till 2016 och nivan bibehalls darefter till 2030. Givet
detta system s& ger de flesta parametervariationer en elproduktion fran
vindkraft som ar 2020 ligger i intervallet 7 - 12 TWh.

Aven om den tekniska potentialen &r mycket stor s &r det alltsd ungefar sd
mycket vindkraft som blir I6nsam att bygga ut. Fér att fa fram en stérre
elproduktion fran vindkraft behdvs en stérre omfattning pa
elcertifikatsystemet. Om man i berékningarna dkar omfattningen pa
elcertifikatssystemet med ytterligare 15 TWh sa 6kar elproduktionen fran
vindkraft ar 2020 med 11 TWh (frén 10 till 21 TWh). Med andra ord star
vindkraften for huvuddelen av den i det fallet antagna utvidgningen av
elcertifikatsystemet.

Berdkningarna visar ocksa att havsbaserad vindkraft har dalig
konkurrenskraft, och att det behdvs sarskilt stod for att det ska bli I6nsamt
att bygga vindkraft till havs. Inom ramen for ett generellt certifikatsystem
kommer inte certifikatpriserna att bli s& hoga att det I6nar sig att investera i
havsbaserad vindkraft. Vill man paskynda teknikutvecklingen fér havsbaserad
vindkraft m3ste alltsd ett tillfalligt stodsystem inforas for detta &ndamal.

I samband med vindkraftsinvesteringar tillkommer ett antal kvalitativa, icke-
ekonomiska beslutsfaktorer, utover de rena I6nsamhetsberdkningarna. Det
finns bade faktorer som medfér att I16nsam vindkraft inte byggs och faktorer
som gor att vindkraft med tveksam lénsamhet and& byggs. Enkétstudien som
har genomforts inom ramen for detta projekt har kartlagt betydelsen av
sadana faktorer for vindkraftinvesterare. Av de negativa faktorerna har
osakerheter kring ekonomiska styrmedel och tillstandsprocessen bedémts
vara viktigast.

Bland de positiva faktorerna bedéms “goodwill” for féretaget samt att
vindkraften pa sikt bedéms fa battre styrmedelsvillkor som de viktigaste.

Det har visat sig att de bada huvudgrupperna av kvalitativa beslutsfaktorer
tillmats ungefar samma betydelse. I rapporten finns alltsa inget objektivt
underlag for att séga om de ickeekonomiska faktorerna leder till att den
mangd vindkraft som i verkligheten byggs blir mindre eller stérre an den
ekonomiskt I6nsamma mangd som redovisats ovan.

Enkaten har dock gett viktig kunskap om vilka faktorer som bedéms vara
mest betydelsefulla. Om man exempelvis fran politiskt hall vill f& fram storre
vindkraftutbyggnad ger analysen av de icke-ekonomiska beslutsfaktorerna
information om hur man kan skapa battre férutsattningar for utbyggnad.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det &r de politiskt beslutade
stodsystemen som kommer att bestamma hur mycket vindkraft som kommer
att byggas i Sverige. Den tekniska potentialen ar tillrdckligt stor och
begransar inte omfattningen av vindkraftutbyggnaden.
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1.2 Paverkan pa elnaten

V-150 Konsekvenser av 6kad andel distribuerad elproduktion p§ elkvalitet.®
Youngato Yang STRI

Hur kommer en omfattande utbyggnad av vindkraft att paverka de elektriska
naten?

I rapporten beskrivs relationen mellan distribuerad generering och elkvalitet.
Informationen har hamtats fran tillganglig litteratur och rapporter, med fokus
pd den direkta inverkan en 6kad méangd vindkraft har pa elkvalitet och
tillforlitlighet i distributionsnat.

Litteraturstudien grundas pa féljande informationskaéllor:

1. Rapporter framtagna inom EU-DEEP-projektet (European Distributed
Energy Partnership)

2. Rapporter framtagna inom CODGUNet-projektet (Connection of
Distributed Energy Generation Units in the Distribution Network and
Grid)

3. Nyligen publicerade litteraturen pa omradet som inte togs med i dessa
tvd projekten.

I rapporten studeras den inverkan en 6kad mangd distribuerad generering har
i form av:

Overbelastning och férluster
Spanningsvariationer och flimmer
Overtoner

Skyddskoordinering

Tillforlitlighet

Driftsdkerhet

Spanningsdippar

Vid mattliga méngder vindkraft kommer risken for dverlast att reduceras
samtidigt som forlusterna ocksa reduceras. Bara om den maximala
vindkraftproduktionen lokalt éverstiger summan av maximal och minimal
belastning i distributionsledet kan risken for éverbelastning tka.

Nar den maximala utbyggnaden av distribuerad elproduktion dverstiger den
dubbla minimala belastningen kan férlusterna i vissa natomraden komma att
Oka. Det behdvs dock mycket stdrre utbyggnader fér att de totala forlusterna
skall 6ka.

En stor utbyggnad av vindkraft kan féra med sig att andra, konventionella,
produktionsanlaggningar inte byggs. Detta skulle kunna leda till en 6kning av
spanningsdippar i stamnat och eller regionnat och i distributionsnat som
saknar synkrona ditribuerade elproduktionsanléggningar.

> Power quality and reliability in distribution networks with increased levels of
distributed generation, Elforsk rapport V-150, Youngatao Yang and Math Bollen, March
2008
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I Sverige kan det eventuellt bli storre andel spanningsdippar i samband med
sommarrevisioner av de stora karnkraftblocken.

Vindkraftens paverkan pa flimmer kommer att bli liten men ska inte
negligeras.

Introduktion av omfattande andel vindkraft kommer troligen inte heller att
forvarra problemen med dvertoner i elnaten.

Rent generellt utvecklas drift- och dverféringssystem inom
distributionsomradet till att efterlikna motsvarande skyddssystem som pa
transmissionsnéaten. En utdkad vindkraftutbyggnad kommer i manga fall ur
skyddssystemsynpunkt att I6sas pa transmissionsniva.

Tillférlitligheten p& anvéndarniva kommer inte att utvecklas negativt. Tvéart
om kan distribuerad produktion komma att 6ka tillforlitigheten om inte annan
produktion langre upp i systemet tas ur drift.

Vindkraftutbyggnadens paverkan pa driftsdkerheten pa transmissionsniva &r
komplexa fragor. De tva viktigaste fragorna &r hur vindkraftens
svarprognostiserade uppférande blir under en stérre stérning pa
transmissionsnatet och hur transmissionsnaten blir svagare om
vindkraftutbyggnaden ersatter andra storre konventionella
produktionsenheter.

Det konstateras i rapporten att det dock beh6évs mycket stora
vindkraftutbyggnader for att de allvarligt ska paverka driftsdkerheten negativt
pa transmissionsniva.

V-216 Analys av dynamisk inverkan av stora vindkraftparker pé&
kraftsystemets stabilitet®

Katherine Elkington, Elektriska Energisystem KTH

Den snabba utvecklingen av vindkraft kommer att pdverka elnétens
utformning i manga lénder.

N&r den installerade vindkrafteffekten 6kar kommer dess paverkan pa elnéaten
att tydliggdras. For att bevara driftsakerheten i ett kraftsystem med mycket
vindkraft ar det viktigt att forstd natets dynamik.

I detta projekt kommer anvandbara analytiska hjalpmedel att utvecklas for
att analysera natstabiliteten och undersdka hur stabiliseringen av naten om
mojligt kan avhjalpas med smarta kontrollstrategier i vindturbinernas
styrutrustningar.

Spanningsstabilitet &r ocksa ett viktigt omrade som maste studeras.

V-104 IEA Task 25 System med stor andel vindkraft’

6 Analysis of the dynamic effect of large wind parks on power system stability,
Katherine Elkington, Elektriska Energisysstem KTH, Lagesrapport 5 maj 2008
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Lennart Séder, Elektriska Energisystem KTH

Inom IEA Annex 25 "Design and operation of power systems with large
integration of wind power” utbyter tretton deltagare frén tio lander kunskaper
pa omradet genom egna studier och gemensamt arbete. Malet &r att utveckla
en metod fér att uppskatta hur kraftsystem pdverkas av en stor andel
vindkraft i systemet, framst med avseende pa tillforlitlighet och forluster.

1.3 Paverkan pa elmarknaden

V-132 Stora méngder vindkraft - féréndrade marknadsférh8llanden®
Viktoria Neimane, Vattenfall R&D

I rapporten konstateras att variationer i vindkraftproduktionen inte behéver
orsaka ndgra stora problem om de kan férutses. Befintlig organisation pa
Nordpool forutsatter dock att man har produktionsprognoser 12-36 timmar
framat. Prognoser for vindkraft &r i det tidsperspektivet ganska oséakra och fel
upp till 50 procent av den planerade produktionen ar vanliga. Det kan betyda
att storskalig vindkraftproduktion medfér stora obalanser jamfért med de bud
som placeras pa Nordpool.

Den balansansvarige kan innan produktionstimmen kdpa eller sélja el pd
Elbas for att minska sitt prognosfel baserat pa en senare prognos. Det
resterade prognosfelet kommer darefter att ga till balanskraftmarknaden. En
systematisk handel pa Elbas kan ge betydande besparing fér den
balansansvarige genom att han darmed kan minska prognosfelet. P& Elbas
gors avslut mellan tva parter. Buden antas i sin helhet. Darfér kan handeln bli
mycket omfattande om varje balansansvarig skall se till att sjalv vara i
balans. Kommer en pa grund av vindkraften mer omfattande handel pd elbas
att leda till betydande transaktionskostnader?

Ett alternativ for balansansvariga med stor och diversifierad produktion ar att
hantera sina obalanser internt. Om det till exempel bldser for lite och
vindkraftproduktionen blir lagre én vantat kan den balansansvarige till
exempel 6ka vattenkraftproduktionen. En annan aspekt ar att en
balansansvarig med mycket vindkraft i sin balans har férdelen av att
korrelationen mellan prognosfel for vindkraftparker med ett stort geografiskt
avstand emellan &r 18g. Det betyder att prognosfelen tenderar att ta ut
varandra. En balansansvarig med stor vindkraftproduktion har darfor ett lagre
prognosfel relativt produktionen. Dessa tva saker betyder att om kostnaderna
for att hantera obalanser genom markanden blir betydande kommer
balansansvariga med stor marknadsandel att ha skalférdelar.

Hur skulle en avreglerad marknad behdva utformas for att den storre
mangden vindkraft ska kunna inkorporeras i systemet? Kan vindkraften sjdlv
bdra sina balanskostnader eller krévs att marknadens regelverk férandras?

7 System med stor andel vindkraft, IEA Annex 25, Lennart Séder, Elektriska
Energisystem KTH, Lagesrapport 12 maj 2008

8 Stora mangder vindkraft - férandrade marknadsforhallanden?, Viktoria Neimane,
Vattenfall R&D, Lagesrapport maj 2008
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Malet for detta projekt &r att beskriva konsekvenserna for olika
balansansvariga vid en introduktion av stora volymer vindkraft ur tva
aspekter:

e Skapar systemet onddigt stora transaktionskostnader for balansansvariga
for hantering av vindkraftobalansen?

e Finns det skalférdelar med avseende pa det institutionella ramverk och
infrastruktur som omger elmarknaden fér balansansvariga som hanterar
stora mangder vindkraft?

Déarefter skall projektet dvervaga mdjliga éandringar i det institutionella
ramverket och infrastruktur som omger elmarknaden om systemet behéver
anpassas till nya férhallanden.

Det skall genomféras genom att:

e Berdkna omséttningen i MWh och kronor pa Elbas och
balanskraftmarknaden vid nuvarande planeringshorisont for ett scenario
med stora mangder vindkraft i systemet.

« Identifiera kvalitativt och skatta paverkan av de determinanter som kan
ha stor framtida paverkan pa vindkraftens balanskostnader. Exempel pa
detta d@r den balansansvariges produktionsmix, mangden vindkraft och
vindkraftens geografiska spridning.

Baserat pa resultatet fran ovanstdende analys avser projektet att i
forekommande fall identifiera méjliga alternativ for dtgarder, samt i
mojligaste man diskutera konsekvenserna av dessa.

Hittills uppnadda resultat kan sammanfattas enligt foljande:

e Scenario for 4000 MW vindkraft &r formulerat. Scenario omfattar atta
aktérer som ar balansansvariga fér olika mangder vindkraft.

e Baserat pd statistiska data, analyser fran Tyskland och
korrelationssamband baserade pa avstand mellan vindkraftparker aktdrers
obalanser (antaget 12-36 timmars prognosfel) ar modellerade)

e Modeller for uppskattning av framtida priser pa reglermarknaden och pa
Elbas ar formulerade

e Berakning av obalanskostnader for atta aktdrer &r genomfort for féljande
fall:

o Produktionsplaner lamnas till Nordpool 12-36 timmar innan
aktuell produktionstimme. Inga justeringar gérs, obalanser
avraknas enligt aktuella reglerpriser.

o Produktionsplaner lamnas till Nordpool 12-36 timmar innan
aktuell produktionstimme. Aktérer uppdaterar sina prognoser
en gang genom att agera pa Elbas ca 3 timmar innan aktuell
produktionstimme.

e Alla berdkningar for basfallet ar klara. Huvudresultat av berdkningar
sammanfattas pa bilden nedan dar berdknade obalanskostnader for olika
aktorer presenteras. "New market” star for obalanskostnader avrdknade
efter reglerpriser berdknade enligt linjara prismodellen och “Acting on
Elbas” star for scenario dar aktdrer uppdaterar sina produktionsplaner pa
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Elbas. “2006 market” ar ett scenario dar obalanskostnader beraknades
baserat pa historiska reglerprisdata fran 2006. Det sista scenariot &r
troligen kraftigt underskattning av obalanskostnader och anges som nedre
referens.

16,00 - @ 2006 market

B New market
14,00 -

0O Acting on BEbas

12,00 -

10,00 +

8,00 -

6,00 -

Imbalance Cost [kr/MWh]

4,00 -

2,00 +

0,00 -

Actors

V-107 Samkérning av vindkraft och vattenkraft®
Stefan Skarp, Skellefte8d Kraft

Méjligheterna till samkoérning av vind- och vattenkraft har en stor relevans for
kraftbranschen. For ett vindkraftprojekt kan begransad natkapacitet medféra
att anlaggningen inte byggs p& grund av de stora kostnader en
natférstarkning kan medféra. Att samkdra vind- och vattenkraft ar ett bra
alternativ som kan goéra att natet darmed inte behdéver forstarkas. En
samkorning kan dock ge andra problem. Utredningen belyser en samkdrning i
ovre delarna av Skelleftedlven med vattenkraftstationerna Rebnis och Sadva
samt den planerade vindkraftanlaggningen Uljabuouda.

Resultatet visar att en samkérning &r mojlig i det studerade omradet.
Eftersom storleken av vindkraftanlaggningen Uljabuouda inte ar fastslagen
har tva olika fall undersékts. Det ena avser 24 MW och det andra 36 MW
installerad vindkraft. Inom det studerade omradet finns en
kapacitetsbegransning i ndtet pa 95 MW och resultaten visar att denna kan
komma att dverstigas i upp till 18 % av tiden sett pa ett ar. Scenariot har
varit att vattenkraftstationerna strikt skall regleras utifr&n hur mycket
vindkraftanlaggningen producerar. Varje gang effekttaket pa maximalt 95 MW
belastning i natet nds, maste ndgon av vattenkraftstationerna reglera ner
effekten genom en effektkompensering sa att natbelastningen aterigen gar
under effekttaket.

Resultaten visar att Sadva, som effektmassigt éar den mindre
vattenkraftstationen, bér reglera sma effektkompenseringar och Rebnis bér
reglera stdrre effektkompenseringar. Vid allt fér stora effektkompenseringar
bor Sadva helt tas ur drift och istdllet omférdela effekten till produktion vid ett

° Samkérning av vindkraft och vattenkraft, Stefan Skarp, Skellefted Kraft,
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senare tillfalle. De effektkompenseringar som maste géras i samkoérningen
kommer i vdrsta fall resultera i dubbla antalet regleringar av turbinerna
jamfért med normal drift.

For att skona vattenkraftturbinerna fran pafrestningar orsakade av vibrationer
vid reglering maste begransningar i kérningen inféras. Begrdnsningsnivaerna
bestadms genom vibrationsmétningar. D3 effekttaket dverskrids s& mycket att
effektkompensering inte langre racker till kan vatten istallet omférdelas och
anvandas vid senare tillfdllen. Vattnet “sparas” alltsa da det blaser. Med hjalp
av en marginal till ddmningsgransen pa magasinsnivan kan spill av vatten
forbi stationerna helt undvikas.

Samkdrning kommer att medféra ett utdkat arbete i driftcentralen som
planerar och styr anldggningarnas produktion. Prognostisering av vindar
maste gdras fora att underlétta produktionsplaneringen. Effektnivan inom
omradet maste hela tiden bevakas sd att den inte dverstiger effekttaket.
Detta bor till viss del styras med driftdatasystemet dar olika begransningar
gar att lagga in, och till viss del styras manuellt. En samkdrning kommer att
medféra begransningar och minskad frihet i regleringar, och darmed minskar
aven mojligheten fér produktionsoptimering.

V-215 Lokal samkérning mellan vindkraft och vattenkraft'®

Lennart Séder, Elektriska energisystem KTH

I manga omraden med utmaérkta vindférhallanden férhindras utbyggnaden av
vindkraft pd grund av elnétsfragor. Tidigare studier har visat att mer vindkraft
kan integreras i olika omraden dar begransad exportkapacitet r&der, genom
samkérning med lokala vattenkraftverk. I ett doktorandprojekte pa KTH
utvecklades metoden for korttidsvattenkraftplanering med hansyn till
vindprognosers osakerhet samt elprisets osakerhet pa spot- och
reglermarknaden. Syftet med det har projektet ar att férdjupa kunskapen hur
samkoérning sker mellan vindkraft och vattenkraft, forbattra
planeringsmetoden men ocksa analysera paverkan av olika faktorer pd
samkoérningens resultat. Projektgruppen har samverkat med V-107 for att dra
nytta av ett verkligt fall.

10| okal samkérning mellan vindkraft och vattenkraft, Lennart Séder, Elektriska
Energisystem KTH
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2 Omvarldsanalys

2.1 Utveckling inom EU

Inom EU-27 produceras idag 3,8 % vindkraft per forbrukad TWh el. Den
installerade effekten vindkraft var ar 2007 56.700 MW och den arliga
okningstakten 8.600 MW.

Férdelningen av vindkraftproduktion i Europa varierar kraftigt. Danmark ligger
i topp pa 21,3 % per forbrukad TWh medan Sverige ligger pa 1,2 %.

Med EU s mal att komma upp till 20 % férnybar energi till 2020 kommer
investeringarna i vindkraft att bli omfattande.

Den europeiska vindkraftorganisationen EWEA bedémer!! att vindkrafteffekten
inom EU-27 kommer att vara 180.000 MW &r 2020.

Elprisernas utveckling i Europa fram till 2020 kommer med all sannolikhet inte
att vara sa stor att vindkraften kommer att byggas ut enbart av detta skal.
Det &r det mycket viktigt att styrmedel utvecklas sa att vindkraftutbyggnaden
blir kostnadseffektiv.

Tillstdndsprocesser kommer ocksa att behdva effektiviseras fér att méjliggéra
denna kraftiga utbyggnad. Tillstandsprocesserna galler bade utbyggnad av
vindkraft och elnatsanslutningar.

Eftersom storskalig utbyggnad av vindkraft ar en form av distribuerad
elproduktion blir ndtanslutningsfrdgorna mycket viktiga. Flera lander upplever
redan i dag problem med att ansluta stora mangder vindkraft till befintliga
eln&t. Den tekniska och ekonomiska utvecklingen inom detta omrade har
darfor stor prioritet.

En 6kad fysisk handel av el mellan Norden och kontinenten kommer att stélla
krav pa okad 6verforingskapacitet. Utbyggnaderna pa den nordiska
elmarknaden kommer att bli betydligt stérre an den samtidigt forvantade
okningen av elférbrukningen. Detta leder till ett 6kat behov av export av el.

For att uppnd hogt stéllda forvantningar pa ny vindkraft &r viktigt att
vindkraften till havs utvecklas. I dag ar kostnaden for havsbaserad vindkraft
alltfér hog och tillgangligheten for I13g.

Med tanke p@ malet 2020 och framfér allt p& kommande mal att minska
koldioxidutsléapp och 6ka leveranssdkerheten ar det viktigt att redan idag
utveckla havsbaserad vindkraftteknik.

I dag finns drygt 1.000 MW havsbaserad vindkraft i ett handfull lander inom
EU-27, Danmark, England, Sverige, Holland och Irland.

1 pure Power, Wind Energy Scenarios up to 2030, EWEA March 2008
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I EWEAs prognos fér 2020 kommer den havsbaserade vindkraften att vaxa till
35.000 MW.

P& &nnu langre sikt kommer den havsbaserade vindkraften att dominera
atminstone nér det galler energiproduktion eftersom vindférhallandena &r
betydligt gynnsammare till havs &n pa land.

2.2 Energimyndigheten

Energimyndigheten uttalar i sin rapport om nytt planeringsmal:

"Férutsattningar for en kraftig utbyggnad av vindkraften under den
forhallandevis korta tidsperiod fram till 2020 &r att regelverket och
beslutsordningen férenklas, men att kvaliteten pa prévningarna dven i
fortsattningen ar hég. Tillstdndprocessen tar idag alltfér 1ang tid varfér en
gemensam beslutsordning bér inréttas. Vissa férslag fran kommittén som ser
éver plan- och bygglagen (PBL-kommittén) bér inféras sa snart som méjligt.
Remisstiderna i provningsarenden boér regleras i syfte att minska de totala
handlaggningstiderna. Vindkraft bor tas bort ut férordningen om miljofarlig
verksamhet, eftersom vindkraften ar utsléppsfri. Eventuella stérningar bér
regleras genom riktvarden.

Ett stort problem fér de som vill investera i vindkraften ar mangden av
myndighetskontakter som maste tas innan investeringen kan genomféras. Ett
satt att forenkla det & om huvuddelen av kontakterna kan initieras och
handldggas pa ett stélle, genom en sa kallad "one-stop-shop”.
Energimyndigheten forslar att regeringen |3ter utreda férutsattningarna for en
samlad beslutsordning for vindkraft.”

2.3 European Wind Energy Technology Platform

Ett av European Wind Energy Technology Platforms huvudomraden ar “"wind
energy integration”, med malet att uppnd stora andelar vindkraft med |3ga
integrationskostnader och med bibehallen leveranssakerhet hos elsystemet.
Exempel pa foreslagna forskningsomraden:

- Natkrav pd vindkraftverk vid stora andelar vindkraft samt metoder for
att verifiera att dessa uppfylls

- Utveckling av metoder som forbattrar driften, exempelvis genom
Overfdring av driftsdata

- Simuleringsverktyg for att undersdka den transienta stabiliteten hos
det europeiska elnatet

- Nya metoder fér dverféring av el fran havsbaserade anldggningar

- Inverkan av en stor andel vindkraft pd drift och genereringskapacitet
hos elsystemet

- Studier av scenarior med 100 procent fornybar elproduktion

11
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3 Framtida utveckling

For att moéjliggdra en storskalig utveckling av vindkraft som en integrerad del
i en val fungerande konkurrensutsatt elmarknad ar det ma@nga omraden som
behdver utvecklas och som bér bli foremal for vidare forskning och utveckling.

De viktigaste omradena ar:

Styrmedel

Tillstdndsprocesser

Kostnadseffektiv ny vindkraftteknik

Reglerférmaga i bade produktions- och férbrukningsledet
Balansansvar

Natanslutningar av vindkraftparker

Okad stamnétskapacitet

3.1 Styrmedel

I Sverige anvands i dag ett certifikatsystem for att stimulera ny elproduktion
fran fornybara energikéllor. For att 6ka ambitionen i detta styrmedel maste
kvoterna anpassas till en ny niva. Detta &r ett enkelt politiskt beslut men den
svenska certifikatmarknaden ar trots allt foér liten. En stérre marknad vore
Onskvart. En gemensam nordisk certifikatmarknad skulle effektivisera
prisbildning pa certifikaten och ddrmed bidra till ytterligare
kostnadseffektivitet.

Denna fraga har tagits upp i ”"V-139 Vindkraft i framtiden”. Att pa
motsvarande grunder och med likartad metodik bedéma den ekonomiska
potentialen fér nordisk vindkraft under olika omvarldsférutsattningar borde
vara av stort intresse for det nordiska elmarknadssamarbetet och for nordiska
vindkraftintressenter.

En fortsatt studie skulle ocksd mer i detalj kunna inkludera EUs tre
energipolitiska mal (klimatmalet, férnybarhetsmalet och effektiviseringsmalet)
dar tva av dem nyligen preciserades mer ingdende.

Vilken roll vindkraften i Sverige och Norden spelar och kan komma att spela
for att uppna dessa mal samt hur malen i sig kan komma att paverka

vindkraftutbyggnaden &r ndgra av de fragestéliningar man da skulle kunna
belysa.

3.2 Styrmedel fér havsbaserad vindkraft

Aven om vi far en utvidgad nordisk certifikatmarknad kommer inte
havsbaserad vindkraft att byggas inom ramen foér detta styrmedel. Det beror
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pa att kostnaden och natanslutningarna for havsbaserade vindkraftparker ar
alltfér hog samtidigt som potentialen for landbaserad vindkraft ar tillrackligt
stor for att moéta en omfattande ambitionshdjning av utbyggnaden i Norden.

Darfor behdvs ett ytterligare styrmedel for att snabbt fa igdng utbyggnaden
av havsbaserad vindkraft.

Anledningen till att det &r viktigt att redan nu fa igdng teknikutvecklingen for
havsbaserad vindkraft trots den hégre kostnaden &r att kunna uppna de hogt
stillda kraven pa ny kapacitet redan till 2020. Dessutom behéver
teknikutvecklingen paskyndas eftersom havsbaserad vindkraft pa l1ang sikt blir
allt viktigare.

Hur ett styrmedel fér havsbaserad vindkraft bér utformas ar av stérsta
betydelse och bor utredas omgdende. Helst bér utformningen av ett sddant
styrmedel stimulera till att nya aktérer kommer in pa marknaden for
tillverkning av vindkraftaggregat.

3.3 Kostnadseffektiv ny vindkraftteknik

Forskning och utveckling for att fa fram ny kostnadseffektiv vindkraftteknik ar
av storsta intresse. Bland utvarderingskriterierna for insatser pa
forskningssidan bér nyhetsvérdet pd system och teknikniva std hégt pa listan.
Barkraftiga projekt ska kunna kombinera nytankande I6sningar (som t.ex.
vertikalaxlade turbiner) med effektiv generatorteknik (som tex. direktdrivna
permananetmagnetiserade synkronmaskiner). Trovardig systemlésning ar
meriterande for att sdkerstalla att den utvecklade tekniken ar anvandbar.

3.4 Reglerférmaga i bade produktions- och
forbrukningsledet

En storskalig introduktion av vindkraft kommer att stélla stora krav pa
reglerformaga. Detta har tagits upp i flera studier. Det finns atminstone tva
aspekter pa detta problem. Hur ska den tekniska regleringen 8stadkommas
och hur ska balanskostnaden betalas? Den senare fragan behandlas i nésta
avsnitt.

I Norden har vi mycket vattenkraft som ar utmarkt for att reglera
vindkraftens naturliga variationer. Fragan om hur vattenkraftens
reglerféSrmdga ska kunna bevaras nér villkoren i dagens vattendomar ska
omprovas ar viktigt att studera. Svenska Kraftnat har i sin rapport till
Regeringen pekat pa risken att vattenkraftens reglerférmaga reduceras i
framtiden i samband med dessa omprévningar.

En studie bér genomfdéras som inte bara omfattar den befintliga
vattenkraftens reglerférmaga och hur den ska bevaras utan dven omfatta en
analys av hur reglerférmagan i den svenska vattenkraften ska kunna utdkas
pa ett kostnadseffektivt satt.

En annan fraga som Svenska Kraftnat tagit upp &r hur laddningssystemen till
kommande el- och hybridbilar pa ett intelligent satt ska kunna anvéndas for
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att reglera ut vindkraftens varierande produktion. Denna fraga behéver
studeras och analyseras noggrant.

Det kan finnas dven andra férbrukningsfrdgor som skulle kunna tas med i en
o . .
sadan analys, exempelvis stérre elpannor.

3.5 Tillstdndsprocesser

Att férenkla tillstandsprocesser och férstarka myndigheter och miljédomstolar
ar egentligen ingen fraga for forskning och utveckling. Det finns dock delar
inom detta omrade som ytterligare borde studeras vetenskapligt. Dit hor
acceptansfragor som ocksa tagits upp i “V-139 Vindkraft i framtid”. Det torde
vara av stort intresse att genomféra djupare studier av konflikter relaterade
till vindkraftsutbyggnad, da de &r av central betydelse fér méjlig fortsatt
utbyggnad.

3.6 Balansansvar

I "V-132 Stora méangder vindkraft - &ndrade marknadsférhallanden” tas
frdgan upp hur en avreglerad marknad skulle behéva utformas fér att den
stérre mangden vindkraft ska kunna inkorporeras i systemet? Kan vindkraften
sjalv bara sina balanskostnader eller kravs att marknadens regelverk
forandras?

Svenska Kraftnat har ocksa tagit upp fragan om vilken roll systemoperatéren
ska ha nar det galler balansmarknaden.

3.7 Natanslutningar av vindkraftparker

For effektiv utbyggnad av elndten for att transportera elen fran de nya
vindkraftparkerna ar det intressant att studera andra former av regelverk for
koncessioner. Frdgan om hur koncessionssystemet ska utvecklas for att pa ett
tekniskt och kostnadseffektivt satt ansluta vindkraftsparker regionalt och
lokalt har studerats av Eln&tsutredningen.'?

En ytterligare moéjlighet ar att skapa en ny typ av koncession, produktionsnat,
med uppgift att 6verfora el frdn vindkraftverken till region eller stamnéatet. De
nuvarande lokalndtens verksamhet att distribuera el till slutanvandare skulle
inte behdva férandras eller utsattas fér konkurrens fran produktionsnaten.
Inférande av produktionsnat innebar att natverksamheten "nedanfor”
regionnaten specialiseras. Omradeskoncessionerna svarar for distributionen
fran det nationella elnatet till slutanvandarna. Produktionsnétet svarar for
dverféringen fran elproducenterna till det nationella elnétet. En viktig och
angelagen uppgift ar att utreda vilka kostnadsbesparingar som skulle kunna
uppnas, hur naten ska dimensioneras tekniskt och ekonomiskt samt hur
regelverket med en ny typ av koncession skulle kunna utformas.

12 Eln&tsutredningens beténkande Béttre kontakt via natet (SOU 2008:13)
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Svenska Kraftndt som systemansvarig myndighet och stamnéatsagare bor fa
en roll fér att bistd regionnatagare och produktionsnatigare sa att
utbyggnaderna blir s& kostnadseffektiva som méjligt.

I "V-150 Konsekvenser av 6kad andel distribuerad elproduktion pa elkvalitet
har frdgan om hur elniten pdverkas studerats. I rapporten foreslas vidare
studier som bor prioriteras:

Spanningsvariationer i distributionsnat

Hogfrekvens 6vertoners utbredning i lokal- och regionnat

Overlaster i lokalnat

Transmissionsnatets driftsakerhet pa grund av alltfor lite konventionell
produktionskapacitet

For att genomfora dessa studier behdver stokastiska modeller av
produktionssystemet utvecklas.

3.8 Okad stamnéatskapacitet

En omfattande utbyggnad av vindkraft i Sverige kommer att stalla stora krav
pa stamnatets kapacitet, vilket ocksd Svenska Kraftnit konstaterat. Frégan
handlar dock inte enbart om tillkommande vindkraft.

Behovet av mer reglerkraft innebar att dven 6kad vattenkrafteffekt maste fa
mojlighet att transporteras fran norr till séder. Eftersom hela den nordiska
elmarknaden far mycket stora produktionstillskott maste dven
utlandsforbindelserna ses dver och forstarkas.

Den nordiska elmarknadens omvandling fran importomrade till exportomrade
med stdrre behov av reglerkraft omfattar ett mycket intressant
forskningsomrade.
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