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Sammandrag

Da fornyelsebar elproduktion blir alltmer efterfragat pa marknaden blir uppgiften att forsorja
landet med tillférlitlig el utan avbrott mer komplicerad. Forutsattningar som soltimmar och
stark vind for att forsorja solkraft- och vindkraftverk gar inte att forutse eller kontrollera. For
att uppratthalla en palitlig elforsorjning maste natet anpassas om expansionen av dessa
produktionstyper ska vara hallbar. Syftet med denna rapport ar att beskriva
tillvagagangssattet for att undersoka och visualisera hur det svenska elsystemet paverkas
vid inférandet av mer fornyelsebar elproduktion. Detta har gjorts genom att studera en storre
samling vetenskaplig litteratur som utvarderats for dess relevans och palitlighet som sedan
sammanstallts i denna rapport. Darefter har en modell konstruerats och integrerats med ett
webbgranssnitt for att simulera Sveriges elférsorjning. Modellens resultat pavisar att stora
effektreserver kommer behovas i elsystemet for att kompensera nar forutsattningarna for
vind- och solkraft &r mindre an 6nskvarda. Utdver effektreserver kan bristerna atgardas
genom utbyggnad av dverforingskapaciteten i det svenska stamnatet, alternativt kan effekt
importeras fran grannlander. Sammanfattningsvis ar en exklusivt fornyelsebar elproduktion
utan karnkraft maojlig men dagens elnat behdver byggas ut och utvecklas for att kompensera
for en alltmer oférutségbar elproduktion.

Abstract

As renewable electricity generation becomes more in demand on the market, the task of
producing electricity without interruptions grows more complicated. Conditions like hours of
sunshine and wind speed to supply solar and wind power plants cannot be accurately
predicted or controlled. In order to maintain a reliable power supply, the supply network must
be adapted if the expansion of these types of production is to be sustainable. The purpose of
this report is to describe the approach to investigate and visualize how the Swedish
electricity system is affected by the introduction of more renewable electricity generation.
This has been done by studying a larger collection of scientific literature evaluated for its
relevance and reliability, which has then been compiled into this report. After that, a model
has been designed and integrated with a web interface to simulate and visualize Sweden's
electricity supply. The results from the model show that large power reserves will be needed
in the power system in order to compensate for the lack of power when wind and solar
power conditions are less than desirable. In addition to power reserves, the deficiency can
be addressed by expanding the transmission capacity in the Swedish grid, alternatively,
power can be imported from neighboring countries. In conclusion, an exclusively renewable
electricity generation without nuclear power is possible, but today's power grid needs to be
expanded and developed to compensate for an increasingly unpredictable power generation.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Elanvandningen i Sverige har 6kat stadigt anda sedan elektricitet introducerades i de
svenska hushallen. Eftersom befolkningstatheten ar storre i sddra Sverige an i norr ar ocksa
konsumtionen storre dar. Utdver det geografiska laget beror konsumtionen pa faktorer som
yttertemperatur och tid p& dygnet. Det har leder till att elproduktionen kontinuerligt maste
styras for att mota konsumtionen, annars riskeras ett under- eller éverskott pa el som maste
hanteras. | dagslaget ar Sveriges elsystem anslutet till andra lander, vilket 6ppnar upp
mojligheten att importera samt exportera el vid behov. | dessa forbindelser finns det en
overforingskapacitet som begransar hur stor effekten genom forbindelsen tillats vara.

Sveriges elproduktion ar idag en kombination av olika typer av kraftverk. Majoriteten av
elproduktionen bestar i nulaget av vatten- och karnkraftverk. Kraftvarmeverk i landet
producerar utover varme ungefar en tiondel av elbehovet i Sverige under ett ar. Utbver
dessa producerar vindkraft ytterligare en tiondel av behovet, och solkraft mindre an en
hundradel. Tack vare tillgangen pa naturresurser i form av vattendrag i norra Sverige,
kommer en stor del av elproduktionen darifran. De vattentillgangar som finns i Sverige
nyttjas idag nastintill helt och hallet. Andra vattendrag som potentiellt kunde anvandas till
elproduktion skyddas av lagstiftning [1]. Karnkraftverken ar inte lika strikt geografiskt
begréansade, och ar darfér placerade néarmare den stora elanvandningen i sédra delen av
Sverige. Karnkraften slapper generellt sett ut mindre koldioxid &n férnyelsebara kallor [2].
Dessvarre produceras radioaktivt avfall som kraver hantering och forvaring. Darav finns det
ett visst intresse for att avveckla k&rnkraften och kompensera med annan elproduktion.

| Sverige finns det klimatmal om att elproduktionen i framtiden ska besta av en stérre andel
fornyelsebar el. Regeringen har en malsattning till 2050 att Sveriges elproduktion ska besta
av fornyelsebara kallor till 100 procent. Detta innebar att karnkraftsproduktionen behdver
avvecklas tamligen hastigt om klimatmalen ska uppfyllas till 2050 [3].

Problematiken med stérre andel férnyelsebara kallor som vind- och solkraft ar att deras
elproduktion ar starkt vaderberoende. Darav ar det svart att méta konsumtionen med
produktionen eftersom effektbehovet séllan har sin topp samtidigt som vadret ar som mest
gynnsamt. | scenariot da karnkraften helt skulle bytas ut med vind- och solkraft skulle det
uppsta stora svarigheter med att reglera produktionen sa att effektbehovet moéts, aven om
energibehovet for en tidsperiod uppfylls. Det ar darfor av stort intresse att utreda vilka hur
vilka brister som uppstar i elsystemet vid storre andel fornyelsebar elproduktion.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att understka och visualisera hur det svenska elsystemet paverkas vid
inforandet av mer fornyelsebar elproduktion. Det ar &ven att utreda hur sammansattningar
av olika produktionstyper paverkar utslappet av vaxthusgaser fran elproduktionen. Det har
astadkoms genom en simuleringsmodell och en visualisering av dess resultat for att belysa
potentiella problem som kan uppsta i elsystemet.



1.3 Avgransningar

Arbetet har Sverige som fokus och nyttjar de fyra elomradden som det svenska elsystemet
ofta delas in i. Elomraden ar en konstruerad uppdelning av elnatet som kommer fran att det
finns begransningar i 6verforingskapacitet mellan omraden i elnatet. Arbetet avser att belysa
problem i effektbalansen pa nationell niva och darfor forenklas éverféringsbegransningar till
att enbart ta plats i 6vergangar mellan tva elomraden.

Import- och exportbehov som beréaknas ar inte nédvandigtvis genomforbart eller ekonomiskt
hallbart beroende pa elproduktion och konsumtion i grannlander. | arbetet utformas
elproduktionen for att alltid tacka hela effektbehovet i Sverige. Det har utfors for att
tydliggora vilka situationer som skapar ett import- eller exportbehov som maste atgardas for
att bevara effektbalansen i elsystemet. Darav fangas inte elprisets variationer och
upphandlingsdynamik, som annars kan leda till att el kops in istallet for att producera den i
egna kraftverk. Kostnad for byggnation av nya anlaggningar rdknas inte ut som en del av
arbetet. Arbetet analyserar inte dessa aspekter eftersom malet &r att modellen ska anvandas
till att undersoka hur elsystemet paverkas och inte den ekonomiska innebdrden av en
férandrad produktionsmix.

Utseendet pa bade last- och vaderprofil som anvands i berdkningar har ar 2016 som
utgangspunkt. Konsumtionen beror kraftigt pa vadret och darfor ar det viktigt att bada
dataserier kommer frdn samma tidsperiod. Om den totala elférbrukningen for olika
framtidsscenarion skiljer sig fran 2016 kommer konsumtionskurvan skalas om, men formen
behalls. Kapaciteten for olika kraftkallor som anvands i berakningar baseras pa den
installerade effekten i slutet av 2016. Kraftverk som tillkom under aret behandlas som att de
funnits installerade och producerat el hela aret.

For att berékna koldioxidutslapp for respektive kraftkalla anvands befintliga
livscykelanalyser. Begreppet livscykelanalys innebér att en produkts miljopaverkan under
hela dess livslangd beréknas. For ett kraftverk innebar det utslapp under byggnation, drift
och atervinning. Analyser som anvands &r utforda pa en mangd svenska kraftverk och
uttrycker dess vaxthusgasutslapp som ekvivalent koldioxidutslapp per producerad kwh.

De framtidsscenarier som arbetet utgar ifran kommer ifran Energimyndighetens prognos for
Sveriges framtida energisystem. Darav behandlar inte arbetet framtidsbilder dar karnkraften
byggs ut pa grund av att den svenska regeringens mal ar att all elproduktion ska vara
fornyelsebar. | framtidsscenarion som undersoks kommer kapaciteten i vattenkraften hallas
konstant eftersom den svenska vattenpotentialen nyttjas nastan helt och hallet i dagslaget

[4].



2. Metod

For att undersoka hur en okad andel fornyelsebar elproduktion i Sverige paverkar elsystemet
och vaxthusgasutslappen konstrueras en modell. Utifran installerad effekt for varje typ av
elproduktion ska modellen berdkna samtliga produktionskurvor gentemot en given
elkonsumtion. Den ska ocksa rakna ut det totala ekvivalenta koldioxidutslappet per kwh for
den givna installningen. Modellen ska ocksa tillampas i ett webbgréanssnitt dar inmatningen
kan regleras och resultatet visualiseras. For att bygga modellen anvands historisk data kring
elproduktion och konsumtion samt teori inom amnet. Alla berakningar som utférs gors i
programmet Matlab, och det ar ocksa dar alla funktioner fér produktion har framtagits. All
behandling av statistik data gors ocksa i Matlab. Den historiska data som ligger till grund for
modellen kommer fran Svenska kraftnats sammanstallningar éver produktion och
konsumtion under 2016 [5]. Annan data och information som anvants inom projektet har
hamtats fran vetenskaplig litteratur inom energi- och miljovetenskap samt elteknik eftersom
det ar den mest relevanta och tillforlitliga faktan som finns tillganglig for arbetet.

Modellen utvarderas genom att den forst kors med parametrar fran 2016. Den beraknade
produktionen jamfors med den riktiga statistiken fran aret. Skillnader mellan modellen och
verkligheten utvarderas for att kunna anvanda modellens resultat pa ett tillforlitligt satt vid
senare korningar. Framforallt studeras skillnader som uppstar i elproduktionen for
kraftvdrme-, karn-, vatten-, samt totalproduktion mellan modellen och 2016. Vaderprofilen i
modellen baseras pa 2016 och som foljd av detta blir vind- och solkraftsproduktionen
samma som det givna aret. Darav analyserar inte skillnader for dessa kraftkallor i
utvarderingen. Slutligen understks modellens anvandande av dverféringen och jamférs med
Overforingen som tog plats 2016.

For att undersdka hur det svenska elsystemet kan se ut i framtiden kommer modellen
anvandas till att utvardera tre scenarier. Framtidsprognoser som anvands i arbetet kommer
fran Energimyndighetens rapport till Europeiska kommissionen om Sveriges framtida
energisystem. Ur deras rapport har tre framtidsscenarier valts ut for att behandlas av
modellen och sedan analyseras. Dessa tre scenarier ar Energimyndighetens prognos for
Sveriges elproduktionen 2030, 2040 samt 2050. Scenarierna har valts ut eftersom 2050 ar
det ar da regeringen avser att ha helt Gvergatt till fornyelsebar elférsorjning. Pa vagen dit ar
ar 2030 och 2040 tva viktiga steg pa vagen eftersom karnkraftsproduktionen avtar kraftigt
och byts ut med 6kad vind-, sol- och kraftvarmeproduktion. | fortsattningen benamns ar 2030
som scenario A, ar 2040 som scenario B och ar 2050 som scenario C. Energimyndighetens
prognos for elproduktionen for varje typ av kraftverk i respektive scenario kan ses i tabell 1 i
enhet TWh.



Tabell 1: Energimyndighetens prognos for framtida elproduktion i Sverige.

Scenaric A ScenaricB Scenario C
Vindkraft 35 51 G2
Solkraft 3.4 3.4 3.4
Kraftvarme 18,1 19.4 225
Karnkraft 43 27 0
Wattenkraft 16.6 16.6 16.6
Totalt [TWh] 121.1 17,4 104.5

| samtliga scenarier forutspar Energimyndigheten att vind- och kraftvarmeproduktionen
kommer 6ka stadigt genom nybyggnation och effektiviseringar, enligt tabell 1.
Solkraftsproduktionen beréknas ha okat kraftigt fran 2016 till scenario A, men &r sedan
konstant i de tva resterande scenarierna. Karnkraftsproduktionen prediceras minska med en
ungefar en tredjedel till scenario A, ytterligare en tredjedel till scenario B och till sist

avvecklas helt till scenario C.

Analysen som gors pa resultatet fran modellen kommer fokusera pa totalproduktion och
dess ekvivalenta koldioxidutslapp per kWh (gCO2eq/kWh) samt nettoenergi per ar for import
eller export. Det kommer ocksa undersokas var flaskhalsar i dverféringen uppstar och vilka
implikationer de har for effektbalansen i scenariot.



3. Teori

For att ha ett effektivt elkraftsystem behover det vara sammankopplat med flera ledningar,
sharare an att varje hem ska ha egen elproduktion. Det finns fyra huvudsakliga anledningar
till varfor ett nationellt elsystem ar att foredra:

e Alla forbrukar inte maximal effekt samtidigt och darav behdver inte alla ha ett eget
kraftverk som klarar av det boendets maximala effektbehov. Genom att istéllet
distribuera el dit behovet finns férdelas det totala effektbehovet dver samtliga
kraftverk.

e Vissa vaderberoende produktionstyper varierar kraftigt i hur mycket effekt de
producerar vid olika tidpunkter. Tillgangligheten pa effekt varierar mycket mellan
platser och genom sammankoppling med ett elnat blir den totala effekt
tillgangligheten storre.

e Nar det kommer till produktionstyper som ar geografisk beroende sa kan elen behéva
transporteras langa strackor for att na slutkonsumenten.

e Om tillgangligheten pa sol- och vindkraftverk &ar begransade eller om det lokala
elkraftsystemet inte fungerar ska alla kunna dela pa effektreserver om det ar
anslutna till samma elnat [6].

Det har kapitlet avser att svara pa hur det svenska elsystemet har utformats efter dessa fyra
forutsattningar. Till en borjan redogors hur konsumtionen i Sverige ser ut under ett ar och
vilka faktorer som paverkar den. Sedan forklaras de olika kraftkallor som nyttjas idag, och
vilka begransningar som produktionen forhaller sig till. Utvecklingsmgjligheter samt
vaxthusgasutslapp beskrivs ocksa for respektive kraftkalla.

Vidare presenteras hur det svenska elnatet ar uppdelat i olika ledningsnat for att
transportera producerad el till konsumtionen. En annan typ av uppdelning av elsystemet som
har stor betydelse kallas el- eller prisomrade och beskrivs sedan i ett eget avsnitt. Sedan
redogors for de tekniska begransningar som avgor dverféringskapaciteten i elsystemet. Till
sist presenteras begreppen svangmassa och troghet. Bade dverforingskapaciteten och
trogheten ar koncept som har stor betydelse vid utformningen av ett elkraftsystem och ar
viktiga att ta hansyn till vid utbyggnad i framtiden.

3.1 Sveriges elanvandning

Elkonsumtionen i Sverige varierar mycket under aret och denna variation styrs till en stor del
av utomhustemperaturen som uppstar under de olika arstiderna. Elanvandningen &r storst i
mellersta och stdra delen av Sverige, vilket medfor att en &ndring i utomhustemperaturen i
ovan namnda regioner har storst inverkan pa den totala forbrukningen. Generellt ar det
under vintertid som elférbrukningen ar hogst da temperaturen ar Iag och vid ett narmande av
sommarperioden blir elférbrukningen lagre pa grund av hogre temperaturer [7]. | figur 1a
visas medeltemperaturen for Sverige under juli manad 2016. Medeltemperaturen for januari
manad 2016 kan ses i figur 1b.



Figur 1a: Medeltemperatur i juli manad 2016, till vanster.
Figur 1b: Medeltemperatur i januari manad 2016, till hoger.
Kalla: SMHI.

Sasongsvariationer kan ocksa ses i historisk statistik for konsumtion. | figur 2 illustreras
konsumtionen fér Sverige under 2016 i timvis upplésning. Vid en jamférelse av manaderna
syns det tydligt att under juli manad &ar konsumtionen lagre an under januari. Detta
askadliggor att konsumtionen &r till en stor del sdsongsberoende och sarskilt av
temperaturerna som i sin tur &r beroende av vadret.
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Figur 2: Total forbrukning i Sverige under 2016 med timvis upplésning.
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De hogfrekventa forandringar som syns i figur 2 kommer fran variationer i forbrukningen
under dygnet. Elkonsumtionen ar generellt som storst under morgonen och tidigt pa kvallen.
Under natten ar den ofta lagre &an pa dagen eftersom manga industrier gar langsammare,
eller star helt still, och den storsta delen av befolkningen sover [8].

3.2 Elproduktion

Sveriges elproduktion avser alltid att méta det behov som finns i konsumtionen. Vidare finns

det andra faktorer som styr hur stor andel av varje produktionstyp som anvands vid ett givet

tillfalle. | figur 3 syns data fran tva veckor under varen 2017, som ett exempel pa hur

elproduktionen kan se ut. Har syns hur vatten- och karnkraft utgor baskraften for Sverige och

tillsammans star de for ca 80 procent av elproduktionen, vilket syns pa arean under graferna

i figur 3.
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Figur 3: Elproduktion samt utbyte under tva veckor under varen 2017 per kraftslag.
Kélla: Elstatistik.

Utseendet pa elproduktionen kommer fran att kraftbolagen stravar efter att halla bade
kostnader och utslapp laga. Darfor nyttjas kallor som vind- och solkraft eftersom dessa
produktionsanlaggningar har laga driftskostnader. Den last som finns kvar efter att vind- och
solkraftsproduktion har anvants till fullo kallas ofta residuallast. For att tacka residuallasten
anvands kraftvarme samt karn-, och vattenkraftsproduktion eftersom produktionen fran
dessa kallor gar att reglera efter behov [9-10].

3.2.1 Vindkraft

Vindkraft ar den tredje storsta producenten av el i Sverige och den kommer troligen fortsatta
att 0ka i hogt tempo. Tydligt visualiseras det i figur 4 att en drastisk utbyggnad av
produktionstypen tog fart 2009 och prognoser sager att den kommer fortséatta att oka i
samma stadiga tempo som den har gjort fram till 2016 [11]. Utifran den installerade effekten
kan inte produktionen bestammas da vindkraften ar vaderberoende och varierar stokastiskt.

10
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Figur 4: Utbyggnad av vindkraft i Sverige fran 1982. Kalla: Svenska kraftnat.

Produktionen av vindkraft varierar mycket fran ar till ar, samt specifika veckor pa aret pa
grund av hur mycket det blaser. Elforsk har genomfort en undersékning som utgick fran
vinddata fran 1992 till 2001 och kom da fram till att vindkraft generellt producerar avsevart
mer energi under vintern an pa sommaren. Under samma period visade det sig ocksa att
elproduktionen var i genomsnitt hogre under den blasigaste veckan i januari &n den
blasigaste veckan i juli. Aven om det blaser olika mycket under olika arstider kan
medelproduktionen under en specifik vecka stiga med 400 procent fran ett ar till ett annat.
Sammanfattningsvis varierar vinden i stérre omfattning inom ett ar an vad den gér mellan ar
[12].

Den geografiska placeringen av vindkraftverken har en stor betydelse for elproduktionen.
For att bestamma var i Sverige det forekommer hogst arsmedelvindhastighet anvander
Energimyndigheten nagot som kallas vindkartering. Vindkartering ar en modell som
beskriver arsmedelvindhastigheten péa olika hojd fran marken 6ver hela Sverige. | figur 5
visualiseras en karta 6ver Sverige dar de olika fargerna ar en skala pa hur
arsmedelvindhastigheten ser ut. Hogst medelvindhastighet forekommer langs kusten och vid
stora sjOar vilket gor det optimalt att bygga vindkraftverk dér [10,12].
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Figur 5: Arsmedelvindhastighet i Sverige p& 100 m hojd ovanfér marken.
Kalla: Energimyndigheten.

Eftersom elen som produceras kommer fran vinden ar det essentiellt att den arliga
medelvindhastighet i ett geografiskt lage uppnar minst 4 m/s, vilket &r det minsta mojliga
vindhastigheten for att kunna utvinna el. Vindkraftverk har ocksa en 6vre begransning pa hur
mycket de kan producera da den maximala effekt som kan erhallas intraffar vid ca 17-25
m/s. Vid s& hog vindhastighet maste bladen pa vindkraftverket vinklas bakat, eller flojlas, for
att behalla samma rotationshastighet. Om vindhastigheten skulle éverstiga 25 m/s maste
vindkraftverken stangas ner av sakerhetsskal, dock ar vindar stérre &n 11-12 m/s ovanliga
[6,10,14].

3.2.2 Solkraft

Solkraften &r en teknik som har utvecklats mycket pa de senaste aren och detta har bidragit
till att kostnaden for att producera el av tekniken har dragits ner ordentligt. Men for
narvarande ar fortfarande elproduktionen fran solkraft bara en liten andel av Sveriges
elproduktion [6]. Detta beror pa manga olika faktorer men framst for Sveriges geografiska
lage och vadret i de olika arstiderna. Solkraft anvander sig av solinstralning for att producera
el, vilket innebér att under natten producerar solkraftverk ingen el. Med hénsyn till Sveriges
geografiska lage innebar det att under bestamda arstider far inte Sverige lika manga
soltimmar som lander langre sdderut [15]. Produktionen ar mycket 1&g under arstiderna
vinter och host, men ar hogre under varen och sommaren pa grund av soltimmarna. | figur 6
visualiseras Sveriges solkrafts produktion varje timma under 2016 och det syns tydligt att det
under hosten och vinter producerades mycket mindre. Daremot under var- och
sommarperioden &r produktionen mycket hog.
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Figur 6: Solkraftsproduktion i Sverige under 2016 med timvis uppldsning.

Forutom soltimmar paverkas produktion daven av hur stark instralningen ar till anlaggningen.
Hur stark instralningen &r i ett omrade beror pa vinkeln mellan instralningen och markytan.
Det har leder till att instralningen generellt &r hdgre i sodra Sverige an i norra pa grund av att
dess geografiska position ger en samre infallsvinkel. | figur 7 visas energin som tillkommer
under ett ar fran den globala solinstralningen mot en horisontell yta i Sverige. Varden i bilden
ar medelvarden baserade pa historisk data. Tydligt illustrerar figur 7 att instralningen uppgar
till 974 kWh/m2 i sédra Sverige, men nar bara 750 kWh/m2 i de nordligaste delarna av landet.
Skillnaden ar av storlek 225 kwWh/m2 och med dagens solpaneler, med verkningsgrad pa 15
%, vilket innebar skillnad i den arliga elproduktionen blir ca 34 kwh/mz2 [14-15].
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Figur 7: Normal global solinstralning under ett ar i Sverige. Kalla: SMHI.

3.2.3 Kraftvarme

Idag utgor kraftvarme ungeféar 10 procent av den producerade elen i Sverige. Nar det
produceras elektricitet skapas det aven varme. | ett sa kallat kraftvarmeverk produceras det
el, och den varme som utvecklas tas tillvara och éverfors till ett fjarrvarmesystem. Drivs
kraftvarmeverken pa det har sattet utnyttjas branslet for anlaggningen sa effektivt som
mojligt. P& sa satt ar kraftvarmen mycket effektiva nar det kommer till anvandning av
tillgangliga resurser. Kraftvdrmeverken som finns i Sverige &r mycket effektiva och har en
verkningsgrad som ligger runt 90-93 procent [17-18].

Nar det galler drivmedel for kraftvarmeverk sa ar de mycket flexibla. | dagens kraftvarmeverk
anvands biobranslen i sa stor utstrackning som majligt och fossila branslen utgor en mycket
liten andel. Produktionskostnaden for varmekraftverk som drivs pa biomassa ar dyrare an
om kraftverket skulle anvanda gas eller kol. Daremot &r skillnaden i utslapp sa stor att
biomassa anvénds som bransle i en klar majoritet av anlaggningarna i alla fall. Typiska
biobranslen som anvands ar rester som kommer fran skogen. Det kan vara allt fran grenar,
toppar eller stubbar. Dessutom forbranns rester fran hushall och industrier, vilket [6ser
problem kring hantering som avfall annars skapar. Pa sa sétt ar kraftvarme mycket flexibelt
och resurser finns alltid tillgangliga vid behov av produktion [17,19].

Tack vare att tillgdngen pa bransle inte ar vader- eller sdsongsberoende kan produktionen

regleras efter behovet pa varme och elektricitet under olika arstider. Sommartid behovs det
inte s& mycket varme och darav produceras det mindre elektricitet for att behalla den héga
verkningsgraden i kraftverket. Under vintertid finns det ett stort behov av varme och
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elektricitet vilket medfor att kraftvarmen kan nyttjas maximalt [18-19]. Figur 8 visar 2016 ars
kraftvarmeproduktion, har syns det hur produktionen foljer konsumtionens sasongsvariation.
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Figur 8: Kraftvarmeproduktion i Sverige under 2016 med timvis upplésning.

| framtiden finns det stor potential i att bygga ut och forbattra kraftvarmeanlaggningar i
Sverige. Det maste dock finnas ett fijarrvarmenat som kompletterar kraftvarmeverken for att
nyttja anldggningarna maximalt. Forbattringar av befintliga anlaggningar kan vara i form av
rokgaskondensering, vilket 6kar verkningsgraden ytterligare. Det finns faktorer som gor att
anvandningen av kraftvarme inte nddvandigtvis vaxer i framtiden. | och med en storre tillvaxt
av energieffektiva hus kan behovet av fjarrvarme minska. Resultatet skulle bli att
kraftvarmeverk blir mindre effektiva och inte lika ekonomiska [18-19, 20].

3.2.4 Karnkraft

Karnkraften i Sverige bidrar till en stor andel av den svenska elproduktionen och har gjort det
sedan den introducerades i Sverige 1970. JAamfort med de fornyelsebara energikéllorna ar
inte karnkraft vaderberoende utan kan styras till viss man efter behov. Generellt passas
karnkraftsproduktionen efter utseendet pa konsumtionen, men ocksa utefter tillgangligheten
pa andra kraftkallor. Resultatet blir att karnkraftsproduktionen producerar mer under vintern
da efterfragan pa el ar hogst. Under sommarperioden dras istallet produktionen ned da
efterfrdgan ar lag. Eftersom effektbehovet under denna period inte &r sa stort utfors
dessutom revisioner pa kraftverken. Det har fenomenet kallas sasongsreglering eller
langsammare lastfoljning och syns tydligt i figur 9.
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Figur 9: Karnkraftsproduktion i Sverige under 2016 med timvis uppldsning.

Det gar ocksa att anvanda till reglering pa kortare tidshorisonter genom priméar- och
sekundarreglering. | Sverige anvands inte primarreglering, istallet anvands vattenkraftens
reglerfunktion till att styra frekvensen i det svenska elnatet. Daremot anvands
sekundarreglering da det behtdvs mer effekt i Sverige eller till export [5]. Produktionen i
reaktorerna kan i allménhet styras 1-2 procent, men kring i ett begransat omrade kring
markeffekten kan det styras upp till 10 procent [21-23].

3.2.5 Vattenkraft

Vattenkraften ar den férnyelsebara produktionstyp som bidrog med hdgst elférsdrjning i
Sverige under 2016. Hur stor vattenkraftsproduktionen blir under ett ar beror pa vattenflodet i
alvarna. Flodet beror i sin tur pa tillrinningen av vatten. Dynamiken bakom tillrinningen &r att
under varen smalter snon och isen som har legat uppe pa bergen och i foljd av det 6kade
vattenflodet samt vatten samlas i vattendrag. Vid vintertid fryser alvar och vattendrag vilket
gor att vattenflodet minskar kraftigt. Resultatet ar att produktionen fran vattenkraftverk beror
mycket pa arstid och vader. Ofta anvands begrepp som torr- och vatar for att beskriva hur
stor tillrinningen &r. Begreppet normalar anvands ocksa i vissa sammanhang som ar ett
slags medelvarde for tillrinningens storlek och baseras pa historisk data [6,24-25].

Tillrinningen &r oférutsagbar mellan aren och trycket fran flodet under varen kan bli enormt
stort. P& grund av detta hander det att vatten maste slappas forbi utan att energin tas tillvara
pa. For att undvika outnyttjad energi anvands vattenmagasin for att lagra vatten under
perioder med stor tillrinning. Dessutom hjalper magasinen till att 6ka fallhdjden for vattnet
och darmed oka trycket pa turbinen. Vattenmagasinens anvands sedan for att klara av
perioder med I&g tillrinning, som under vintern. Lagringen har ocksa som uppgift att
tilhandahalla energi under torrar, da tillrinningen helt enkelt inte racker till for att ticka
energibehovet. Det finns regler, som kallas vattendom, som bestammer inom vilka granser
lagringen far vara under olika perioder pa aret. Vattendomen kan ocksa diktera ett minimalt
och maximalt vattenflode som vattenkraftsproduktionen maste félja.
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Foljaktligen paverkar tillrinningen, energilagringen och vattenkraften éverlag hur resten av
elproduktionen styrs. Om tillrinningen ar Iag under flera ar, och lagringen saledes liten, kan
andra produktionstyper anvandas i stérre utstrackning for att kompensera. P4 samma sétt,
fast omvant, kan vattenkraften kompensera om andra produktionstyper skulle producera
mindre under vissa perioder. Allt som allt skapar vattenkraftens lagringskapacitet en
vardefull flexibilitet i elsystemet [26-27].

Sveriges vattenkraft har saledes en stor férmaga att reglera den totala produktionen i landet.
Reglering bidrar i sin tur till en balans mellan konsumtion och produktion i det svenska
elsystemet. Hur mycket varje kraftverk bidrar till reglerformagan beror pa dess positionering
och vattendragets storlek. | Sverige ar storleksskillnaden mellan vattendrag sa pataglig att
de anlaggningar som finns kring de nio storsta vattendragen star for nastan 100 procent av
reglerformagan och 94 procent av elproduktionen fran vattenkraften [28].

Vattenkraftens formaga att reglera ar beroende av fyllnadsgraden i magasinen. Samtidigt ar
lagringen direkt kopplad till hur konsumtion samt vind- och solkraftsproduktion sett ut
dessforinnan. Under vintern da konsumtionen &r som hogst samtidigt som tillrinningen ar
som lagst minskar fyllnadsgraden kraftigt. Nar varfloden kommer och utomhustemperaturen
stiger fylls magasinen aterigen pa. Den paverkas ocksa av hur mycket det blaser och antalet
soltimmar under en period [9,26].

Som foljd av ovanstaende regleras produktionen fran vattenkraft pa flera olika tidshorisonter
samtidigt. Den reglering som anvands for att vaga upp for vat- och torrar kallas
flerarsreglering. Pa nagot kortare tidsintervall anvands arsreglering vars uppgift ar att
sakerstalla tillgangligheten pa el oavsett vilken arstid som rader. Till sist kommer vecko- och
dygnsregleringen dar veckoregleringen ser till att det finns tillganglig effekt alla dagar i
veckan. Dygnsregleringen ar en timvis reglering och ar den form av reglering som anvands
mest inom vattenkraften. Vid den har typen av reglering kan det réra sig om att justera flera
tusen megawatt pa nagra fatal timmar. Med hjélp av de olika regleringsmajligheter som finns
i vattenkraften kan systemet hantera olika situationer och skillnaden mellan konsumtion och
produktion hallas minimal [7].

| framtiden finns det valdigt liten mojlighet att bygga ut den traditionella vattenkraften. De
stora alvar dar det finns majlighet att bygga ut vattenkraft vid ar idag skyddade av lagstiftning
for att bevara biologisk mangfald och skydda ekosystemen i @lvarna [28]. Utvecklingen som
sker idag handlar darfér framforallt om att effektivisera och fornya de befintliga
vattenkraftverken. Trots att mojligheterna till utbyggnad ar sma kommer det stéllas stora krav
pa vattenkraften i framtiden om vind- och solkraft anvands i stérre omfattning. Eftersom vind-
och solkraft ar ostyrbara kéallor kommer vattenkraftens formaga att reglera vara annu
viktigare for att kompensera for de stora effektsvangningarna i produktionen [9].

3.2.6 Miljopaverkan fran olika typer av kraftverk

Nar det kommer till elproduktion fran tidigare namnda produktionstyper har de olika
egenskaper som skiljer dem at vad géller miljopaverkan. Beroende pa hur omfattande
analys som utférs pa elproducerande kraftverk ges valdigt varierande resultat. Det har beror
pa att vissa kraftverk inte genererar nagra vaxthusgaser under drift, men anda bidrar till
miljoférandringar tack vare byggnation, transport och atervinning. En metod som anvands for
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att sammanstélla den totala miljopaverkan som olika produktioner bidrar med ar via en
livscykelanalys (LCA). En livscykelanalys omfattar ett kraftverks utslapp genom hela
livslangden. Eftersom olika produktionstyper bidrar med olika typer av vaxthusgaser
beréknas det totala utslappet ofta om till koldioxidekvivalenter i en livscykelanalys, for att
kunna jamforas. Vidare anvands det ekvivalenta koldioxidutslappet av utslappen for att
divideras med kraftverkets elproduktion under en livstid for att f& utslappen per kwh [29-30].
For kraftkallor som vind och sol kan det beraknade utslappet per kwWh skilja sig mycket
mellan olika livscykelanalyser. Det har beror av att vind- och solkraft ar vaderberoende och
den geografiska placeringen av dessa typer av kraftverk paverkar hur mycket el de
producerar under sin livslangd. | figur 10 syns varden pa vaxthusgasutslapp under en
livscykel for de produktionstyper som anvands i det svenska elsystemet i enhet
gCO2eq/kWh.
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Figur 10: Ekvivalent koldioxidutslapp per kWh for olika kraftslag.

Varden i figur 10 for sol-, vind-, vatten- och karnkraft ar baserade pa en livscykelanalys
utford av Vattenfall pa deras elproduktion. For kraftvarme kommer vardet fran en
livscykelanalys av Elforsk dar de brénslen som anvands i Sverige till kraftvarme har
undersokts [31-32].

3.3 Det svenska elnatet

Sveriges elnat ar mycket betydelsefull for det svenska samhallets funktionalitet och darmed
blir elnatet en fundamental pelare i samhallet. Elnatet ar en infrastruktur som bidrar till att
overforingen av producerad el kommer fram till elkonsumenter som oftast &r bosatta en lang
stracka fran vart elproduktionen sker. Elnatets uppgift ar att fordela och transportera el till
Onskade slutstationer. Samtidigt som den mgjliggor att olika produktionstyper som
kraftvdrme, vind-, sol-, kdrn- och vattenkraft kan samverka med for att bidra till Sveriges
elforsorjning. Elnatet mojliggdr aven for geografiskt bundna kraftverk att kunna transportera
kraftverkets producerade el till Bnskade destinationer.
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Sveriges overforingsnat delas generellt upp i tre olika kategorier som illustreras i figur 11.
Region- och distributionsnétet ar forgreningar av stamnétet, som ocksa kallas
transmissionsnatet.

Stamnét ——— Regionnat ——{ Distributionsnét
.

Figur 11: Det svenska ledningsnatets uppbyggnad.

Det svenska elnéatet ar uppbyggt pa ett storskaligt satt for att kunna hoja tillforlitigheten vid
overforingar av elektricitet, samt for att reducera miljopaverkan och kostnaden av
elproduktion. Bade transmissionsnatet och regionnatet har hoga krav pa tillforlitlighet, da
allvarligheten i ett stromavbrott i hela landet eller hela regioner & mycket allvarliga. Stora
kostnader for processindustrier uppkommer vid endast nagon sekunds stromavbrott.
Konsumenterna marker elavbrott mestadels da det blir fel i distributionsnatet [33].

3.3.1 Stamnat

Stamnatet ar den delen av Sveriges elnat som har en spanningsniva mellan 220 kV och 400
kV. Denna del av elnatet ar uppbyggt sa att distributionen av stora mangder effekt 6verfors
pa langa avstand med laga forluster. Ett exempel pa detta kan vara nar det 6verfors el fran
ett vattenkraftverk i norr till konsumenter i soder dar efterfragan av el ar hogre jamfort med i
norra Sverige [34]. For att minimera forlusterna sa mycket som majligt vid langa 6verforingar
anvands ovannamnda spanningsnivaer. Sveriges stamnat bestar av 160 stationer med 15
000 kilometer langa ledningar och fem forbindelser med andra lander som anvander
hogspand likstrom. Elproduktionsanlaggningar som inte har en inmatningseffekt pa minimum
100 MW kan inte anslutas till stamnétets 220 kV nat. Och det begérs en inmatningseffekt pa
minst 300 MW av en anlaggning for att kunna anslutas till 400 kV natet [35].

De som fdrvaltar transmissionsnatet ar den statliga myndigheten Svenska kraftnét och de
har aven systemansvar for att hela svenska elsystemet skall vara i funktion. Detta i sin tur
innebar att Svenska kraftnats uppgift blir att uppratthalla balansen mellan férbrukningen och
produktionen av el i hela Sverige. For att sékerstalla att balansen uppratthalls finns det en
ellag dar elleverantorer &r skyldiga att producera lika mycket el som elleverantérens
konsumenter forbrukar. Elleverantorer kan antingen sjalva sta for balansansvaret eller anlita
foretag som redan utfor denna tjanst och Gverlata sitt balansansvar till dem. Oberoende av
ovan namnda fall sd maste ett avtal kring balansansvar finnas med Svenska kraftnat [35-36].
Dock kan det ibland uppkomma situationer déar konsumtionen férvantas dverstiga den
forvantade produktionen. Detta innebar att under denna period kommer inte balansansvariga
foretag kunna tacka behovet med de planerade resurserna som de har angivit till Svenska
kraftnat. Vid sddana situationer handlar Svenska kraftnat upp en effektreserv. Effektreserven
ar ett avtal med elproducenter om att ha ytterligare produktionskapacitet eller att
konsumenter erbjuds att minska sin elférbrukning under perioden [37].
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En annan faktor som Svenska kraftnat bidrar med ar effektbalanseringen fér att forhindra
frekvensavvikelser i elsystemet. Generellt ligger den nominella frekvensen pa 50,00 Hz i
Sveriges kraftnat. En frekvensavvikelse uppstar d& systemet &r i obalans, det vill sdga da
konsumtionen och produktionen inte ar i balans [38]. Hogre produktion &n konsumtion bidrar
till att frekvensen stiger i systemet samt att priset pa elen sjunker. | det omvanda fallet da
konsumtion &r hdgre an vad som produceras sa minskar frekvensen i systemet och priset
okar [33]. Awvikelserna har aven en negativ inverkan pa komponenter i elnatet och forsamrar
arbetsinsatsen av ett flertal apparater som ar anslutna till natet. En stdrre avvikelse kan
exempelvis bidra till att lindningen i en transformator varms upp. Upphettningen kan leda till
skador i komponenten [38]. Ovanstaende askadliggor hur kansligt elnatet egentligen ar och
for att behalla elnatets funktionalitet behdver stamnatet vara balanserat.

3.3.2 Regionnat

Regionnat, som ocksa kallas subtransmissionsnat, har i uppgift att férdela elen inom en viss
region och dess inmatning kommer direkt fran stamnétet. Ofta har regionnat flera
inmatningspunkter for att sakerstalla inmatningen av effekt fran transmissionsnatet. |
subtransmissionsnat ar inte avstanden lika langa som i transmissionsnatet utan de ligger
runt 100 km. Effekterna ar dessutom lagre i de regionala naten och darmed anvands
spanningar mellan 130 kV och 20 kV [33,35]. Huvuduppgiften fér regionnatet ar att
sammanbinda stamnétet med distributionsnéatet och dverfora el mellan dem.
Sammanbindningen sker &ven med medelstora produktionsanlaggningar som &r direkt
kopplade till regionnatet som till exempel kraftvarmeverk eller vindkraftsparker med en
inmatningseffekt mellan 10 MW och 100 MW [39]. Ytterligare kan stora industrier med en
elintensiv anvandning anslutas direkt till regionnatets 130 kV-niva. Exempel pa sadana
industrier ar smaltverk, kemiindustrier och pappersbruk [35]. Regionnat ar mestadels
kopplade i slutna slingor vilket leder till lattare problemhantering vid fel i ledningar, da det ar
mojligt att snabbt koppla bort den felaktiga ledningen [33]. EInatsféretagen som exempelvis
E.ON, Vattenfall Eldistribution och Ellevio ager stdrre delar av Sveriges regionnétet [40].

3.3.3 Distributionsnat

Efter regionalnatet kommer distributionsnatet. Dess huvuduppgift att 6verfora el fran
regionnatet till slutkonsumenter. | distributionsnatet fordelas effekten éver avstand pa ca 10
km. | anslutningspunkten till regionnétet ar spanningsnivan mellan 10 kV och 30 kV, vilket
medfor en effekt pa nagra fa megawatt. Innan elen anlander till exempelvis bostader
transformeras spénningen ned till 400 V i natstationer. Spanningen transformeras ned
eftersom apparaterna hos konsumenter inte klarar av en spanning pa 10 kV. Mikrokraftverk
som har en inmatningseffekt pa mindre &n 10 MW samt mindre industrier ansluts direkt till
distributionsnatet, da de klarar av spanningsnivan pa 10 kV [35,39].

Da det ar relativt fa konsumenter fordelade per ledning ar toleransen for fel hogre &n for de
hogre nivaerna i elnatet. Slutna slingor med matning fran bada hall &r vanliga. Omkopplingar
sker visserligen manuellt, vilket kan ta upp till nAgon timma vid fel pa en ledning. |
uppbyggnaden av distributionsnaten anvands nedgravda jordkablar. Ovanligheten for fel pa
jordkablar gor att de inte behdver kopplas som slutna slingor. Vid hdga spanningar och
effekter kan de kopplas bort med hjalp av brytare vid eventuella fel. Smaltsdkringar som
skydd anvands vid laga spanningar och effekter [33].
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3.4 Prisomraden

| Sverige ar elsystemet uppdelat i fyra olika elomraden, eller prisomraden som de ocksa
kallas. Namnet kommer fran att elpriset skilier sig mellan omradena beroende tillgang och
efterfragan av el. | figur 12 illustreras Sveriges fyra prisomraden, SE1, SE2, SE3 och SE4.

Overskott pa el

»
Elomrade 3
(Stockholm)

Underskott pa el >

Elomrade 4
(Malmo)

Underskott pa el

Figur 12: Sveriges fyra prisomraden. Kalla: Energimarknadsinspektionen.

De olika omradena skiljer sig at inom bade konsumtion och produktion av el. De tva
prisomraden langst norrut, SE1 och SE2, har en relativt Iag konsumtion tack vare en lag
befolkningsméangd. Jamfoért med konsumtionen &r elproduktionen valdigt hdg i de har
omradena pa grund av stor tillgang till vattenkraft. | SE3 och SE4 ar forhallandet mellan
konsumtion och produktion omvant jAmfért med SE1 och SE2. Resultatet blir att el 6verfors
fran prisomraden med ett dverskott till prisomraden med underskott genom forbindelser i
stamnatet. Foliden av det hér blir att skillnaden i elpriset forsvinner mellan prisomraden sa
lange 6verforingskapaciteten mellan omradena inte 6verskrids [9].

3.5 Overforingskapacitet

Alla elsystem har vissa begransningar i mangden effekt som kan éverféras mellan tva
punkter. Utan begréansningar i dverforingen skulle kraftverk kunna geografiskt placeras dar
produktionen och verkningsgraden blir som stérst. Dessvérre ar det mycket kostsamt att dra
sa langa kraftledningar och det medfor en del tekniska svarigheter. Darav ar det av stor vikt
att analysera och berakna vilka begréansningar som finns i dverféringen och hur den
lampligast anvands. Genom att ha goda forbindelser i elnatet kan behovet av lokala
effektreserver och elproduktion minimeras. Dessutom kan skillnader i elpriset minska om
overforingskapaciteten mellan omraden &ar storre. Framforallt intraffar det har da overforingar
mellan omradena har natt den maximala kapaciteten, exempelvis under vintertid da
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konsumtionen ar hég. Overféringskapaciteten kallas ofta Net Transfer Capacity (NTC) som
anger en siffra pa hur stor effektéverforing far vara. Figur 13 visar NTC gréanserna mellan
Sveriges prisomraden samt till grannlander.

Figur 13. Overforingskapacitet mellan Sveriges prisomraden och utlandet i MW.
Kélla: Nord Pool

For dvergangar som leder ned till SE3 och SE4 i figur 13 &r NTC-vardena stora i jamforelse
med forbindelsen mellan SE1 och SE2. Detta beror pa att forbindelser i elnatet ar
dimensionerade for att klara av den éver- och underskottsdynamik som rader i Sverige.
Dessvarre kan behovet vara sa stort att 6verforingen blir en flaskhals i systemet, och da
maste el importeras genom andra forbindelser. Vidare ar storleken pd NTC-vardena i figur
13 faststallda genom att ta hansyn till bade tekniska aspekter och oférutsagbara handelser
som kan intraffa i systemet. Det kan exempelvis vara blixtnedslag eller trad som faller pa en
ledning och orsakar kortslutning.

Den mest avgdrande begransningen i en forbindelse ar hur mycket strom som anslutna
komponenter klarar av. Blir strommen for hog genom en komponent blir vArmeutvecklingen
sa stor att det pafrestar komponenten. Detta fenomen kallas for den termiska gransen och
det &r av stor vikt att gransen aldrig 6verskrids. En annan typ av begransning i 6verforing av
el kommer fran spanningsfall. Eftersom ledningar har en resistans uppstar ett spanningsfall
pa grund av den strom som flyter genom ledningen. Ledningar dimensioneras ocksa for att
klara av kortslutningsstrommar. Detta fenomen kan beskrivas som stromspikar som orsakas
av att kortslutning uppstar i nara anslutning till ledningen [6,41].
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| elnatet efterstravas dessutom minimala forluster i elsystemet samt en identisk
spanningsniva vid sandare och mottagare. For att astadkomma det har behover lika mycket
reaktiv effekt produceras i bada andar. Om den reaktiva effekten ar for hog i en punkt leder
det till att den lokala spanningsnivan hojs, och tvartom for lag reaktiv effekt. | dagslaget
skapas den reaktiva effekt som behovs till 6verforing framforallt i de manga
synkrongeneratorer som finns inkopplade i nétet. Synkrongeneratorn har en unik egenskap
som gor att den aktiva och reaktiva effekten som produceras gar att styra. Det gar ocksa att
anvanda kraftelektronik eller kondensatorbatterier for att skapa reaktiv effekt, men inte i lika
stor utstrackning som synkrongeneratorer. Eftersom synkrongeneratorer idag finns i vatten-
och karnkraften har det svenska elsystemet goda mojligheter att anpassa den reaktiva
effektproduktionen. Dock kan det uppsta problem vid inférandet av en storre andel
fornyelsebar produktion i form av vind- och solkraft. Det gar att styra den reaktiva effekten
som produceras i dess kraftverk, men det utnyttjas inte i elsystemet idag [6,9,33].

Overforingen maste ocksa klara av oforutsagbara frekvensforandringar som uppstar i
stamnatet. | synkrongeneratorer intraffar ibland stérningar som gor att rotationshastigheten
Okar. Obalansen som skapas kallas for transient vinkelinstabilitet och bidrar till instabil
natfrekvens. En annan typ av vinkelinstabilitet som kallas smasignalinstabilitet forekommer
ocksa. Den kommer fran att inkopplade maskiner i elnétet pendlar mot varandra och pa sa
satt skapar odampade effektpendlingar. Konsekvensen blir att maskiner kan behéva kopplas
ur systemet [6].

3.6 Troghetens inverkan pa elsystemets frekvensreglering

Nar ett elsystem 6verproducerar effekt dkar frekvensen och generatorer kopplade till natet
borjar rotera snabbare. P4 samma séatt minskar frekvensen och rotationshastigheten vid
eventuell underproduktion. Begreppet troghet ar ett matt pa elsystemets férmaga att hantera
den har obalansen mellan produktion och konsumtion. Ett trogt elsystem innebar att sma
differenser mellan produktion och konsumtion forandrar frekvensen langsammare an i ett
elsystem med 13ag troghet [33,42].

Det som bidrar till ett trogt elsystem ar turbiner bestdende av tunga, roterande delar som ar
direkt kopplade till elnatet och roterar synkront med nétfrekvensen. Dessa bidrar med
nagonting som kallas svangmassa och finns framforallt i vatten-, karn- och varmekraftverk.
Andra anlaggningar som inte anvander dessa generatorer bidrar inte pa samma sétt till
trogheten. Vindkraftverk ar ett sadant exempel eftersom effekten omriktas innan den matas
till elnatet. P& sa satt ar rotationshastigheten inte direkt kopplad till natfrekvensen.
Solpaneler bidrar inte heller med nagon troghet till elsystemet eftersom de inte innehaller
nagra roterande delar. Pa grund av det har har tréghet en central roll och ar en mycket
avgorande faktor nar det kommer till utbyggnaden av férnyelsebara produktionstyper.
Eftersom svdngmassan motverkar snabba frekvenséndringar och risken for sammanbrott
minskar, ar det en mycket viktig egenskap for elsystemet [42].
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4. Modellbeskrivning

I modellen beréknas produktionen fran varje kraftkalla var for sig i en egen funktion. Varje
funktion behandlar den last som ar kvar efter féregdende kraftkalla, sedan beraknas
produktionen utifran de begransningar som definierats. Resultatet fran en funktion
overlamnas sedan till nasta funktion i ledet. Den prioritetsordning som modellens arbetar
utefter kan ses i figur 14.

Konsumtion ind-
Vind- och Kraftvarme )) Karnkraft )) Vattenkraft
solkraft

Figur 14: Flodesschema som beskriver modellens arbetsgang.

Import/Export

I modellen ges vind- och solkraftsproduktion samma prioritet eftersom de har manga
likheter. Bada vind- och solkraftverk har laga driftskostnader och de slapper heller inte ut
nagra vaxthusgaser under drift. P4 grund av dessa fordelar anvands alltid all produktion fran
vind- och solkraftverk i modellen i forsta hand. Nar residuallasten ar genererad fortsatter
modellen med att berdkna kraftvarmeproduktionen. Eftersom branslet som anvands i
kraftvarmeverk ar fornyelsebart prioriteras den ¢ver karnkraft. Reglerformagan i
kraftvarmeverk ar dessutom begransad och ar darfor inte lamplig att anvanda som sista steg
i modellen. Efter kraftvarmen beraknar modellen karnkraftsproduktionen utifran den restlast
som finns kvar. Pa grund av att karnkraft inte ar en foérnyelsebar kélla placeras den langt ner
i prioritetsordningen. Aven om det finns viss reglerbarhet i karnkraften lampar den sig inte till
att regleras efter de hogfrekventa forandringarna som finns kvar i lasten. Darav kommer
vattenkraften som sista steg i modelleringen, aven om den egentligen hade féredragits dver
karnkraft pa grund av att vattnet ar fornyelsebart. Med vattenkraften finns ocksa majligheten
att lagra energi som inte behdver omvandlas till el direkt. Hela modellens funktion kan
beskrivas enligt

AE = Ekonsumtion - Evind - Esol - Ekraftvérme - Ekérnkraft - Evatten (1)

dar AE ar det resulterande under- eller éverskott pa energi som finns for den givna
tidpunkten. | héger led syns elproduktionen for varje typ av kraftverk som beréknas av
funktionen for respektive typ. Nedan foljer en beskrivning av de funktioner modellen
anvander i formel 1. De presenteras i samma f6ljd som prioritetsordningen i figur 14.

4.1 Sol- och vindkraftsproduktion

For att skapa en funktion 6ver sol- och vindkraftsproduktionen vars variabel ar den
installerade effekten undersoktes data fran 2016. Den installerade vindkraftseffekten
hamtades fran Energimyndighetens arliga rapport om vindkraftsstatistik [43]. Data fér den
installerade solkraftseffekten kommer ocksa fran Energimyndigheten, men togs fram genom
att sammanstalla alla godkanda solkraftsanlaggningar i deras elcertifikatsystem [44]. Med
hjalp av den installerade effekten och historisk produktionsdata kan ett samband tas fram.
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Elproduktionen i ett prisomrade for en given timme som en funktion av installerad effekt
uttrycks enligt

E _ Epr0d16

prod — * Pinst (2)

Pinst1e

dar E,yoq16 OCh Pipgpq6 ar statistik for elproduktionen och installerad effekt under 2016. E,;.4
ar den modellerade elproduktionen givet installerad effekt P;,., . Eftersom upplosningen pa
datan ar timvis fangar modellen hur variationer i vader paverkar produktionen. Resultatet blir
en generaliserad “verkningsgrad” for varje timme pa aret, for ett givet prisomrade.

4.2 Kraftvarmeproduktion

Eftersom kraftvarmeproduktionen féljer behovet av varme, och saledes konsumtionsprofilen,
modelleras den genom ett glidande medelvarde av residuallasten. Det har
tillvagagangssattet gor att kraftvarmeproduktionen anpassas nagot efter produktionen fran
vind- och solkraft. Samtidigt bevaras de begransningar som finns inom kraftvarmen i och
med att den ska félja behovet av fijarrvarme for att halla en hog verkningsgrad. | modellen
finns ocksa begransningar sa att den installerade effekten, eller den totala energitillgangen i
form av bransle inte 6verskrids. Bada kan varieras och modellen anpassar da produktionen
darefter. | figur 15 syns modellens beréknade kraftvarmeproduktion givet parametrar fran
2016, det glidande medelvardet anvander har ett tidsintervall pa 144 timmar centrerat runt
den aktuella timmen.
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Figur 15: Modellerad kraftvarmeproduktion for 2016.

4.3 Kéarnkraftsproduktion

Som foljd av att karnkraftsproduktionen gar att reglera inom vissa granser ger 2016 ars
produktion ingen bra passning vid varierande installerad sol- och vindkraftseffekt. Istallet
modelleras karnkraftsproduktionens form av ett glidande medelvarde pa samma satt som
kraftvarmeproduktionen. Precis som for kraftvarmeproduktionen anpassas produktionen
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efter behov for att inte Gverstiga den installerade effekten. Modellen forhaller sig ocksa till
hur mycket el som producerades i svenska karnkraftverk ar 2016 och kan inte producera
mer el an det gjordes totalt under aret. Figur 16 visas modellens beraknade
karnkraftsproduktion for 2016 ars installerade effekt med 144 timmars tidsintervall for det
glidande medelvardet.

8.5 .

751 1

GWh

6.5 7

55 .

| | | | 1 | | | | | 1 1

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 16: Modellerad karnkraftsproduktion fér 2016.

4.4 Vattenkraftsproduktion

Styrningen av vattenkraftsproduktionen ar extremt flexibel vilket leder till stora mdjligheter att
reglera elproduktionen fritt efter hur resten av elproduktionen ser ut. Funktionen for
vattenkraftsproduktionen utgar ifran en total tillaten elproduktion och en installerad effekt
precis som de andra funktionerna, och bada kan varieras. Sjalva produktionen modelleras
genom att funktionen forst undersoker den restlast som kom fran funktionen for
karnkraftsproduktion. For den timma med storst elbehov i restlasten satts
vattenkraftsproduktionen till halften s& mycket for den timmen. Samtidigt subtraheras samma
energimangd fran den totala energimangden som vattenkraftsproduktionen har att
disponera. Restlasten uppdateras, och darefter undersoks vilken timme som har storst
behov pa nytt. Loopen fortgar sa lange det finns tillganglig energi inom vattenkraften kvar
som anvandas till elproduktion, eller tills behovet under alla timmar ar tackt. Till sist granskas
den modellerade vattenkraftsproduktionen om den dverstigit den installerade effekten vid
nagon timme. Om en dvertradelse hittas tas den bort, och den el som producerades 6ver
gransen laggs till pa en annan timme som fortfarande har ett behov. Om alla timmars behov
redan ar tackt laggs den extra energin tillbaka till energi som inte nyttjades under aret. Det
Overskott som blir 6ver efter funktionen ar klar ar den energiméangd som kan lagras i
vattenmagasin, eller anvéandas till export. Vid en korning av parametrar fran 2016 ser den
modellerade vattenkraftsproduktionen ut enligt figur 17.
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Figur 17: Modellerad vattenkraftsproduktion for 2016.

4.4.1 Specialfallet SE4

Mindre an 2 procent av den nationella installerade vattenkrafteffekten ligger i SE4 [45]. Som
foljd av detta blir prisomradets formaga att lagra energi och reglera produktionen minimal i
jamforelse med andra delar av landet. Vattenkraften i SE4 har darfér modellerats som en
ostyrbar kalla och produktionen & samma som 2016 ars produktion.
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5. Visualisering av modellen

Nedan foéljer ett avsnitt som redogdr fér konstruktionen av en for allmanheten dppen
webbsida som tillampar modellen, samt hur denna fungerar.

5.1 Anpassning av simuleringsmodellen

Hemsidan bestar utav tva delar. Dels utav det anvandargranssnitt som anvandaren ser samt
den modell som jobbar i bakgrunden och gor utrakningarna for visualiseringen.

Som tidigare namnts sa utvecklades modellen i forsta hand i Matlab pa grund av
programmets flexibilitet och latthanterlighet avseende matematiska berékningar.

Matlabs programmeringssprak ar dock inte universellt utan det &r individuellt for Matlab.
Detta gor det komplicerat att skapa en hemsida som nyttjar de utrakningar som skapats i
Matlab.

Det finns nagra satt att [0sa detta problem. Dels kan Matlab installeras lokalt pa den server
som hemsidan ar upplagd pa. Da kan hemsidan anvéanda sig av serveranrop med hjalp av
PHP-skript sa att servern exekverar ett givet Matlab-skript som sedan returnerar resultatet till
hemsidan. Ett annat alternativ &r att nyttja ett Matlab plug-in vid namn Coder som 6versatter
ett givet Matlab-skript till C/C++-kod som efter kompilering till en korbar fil kan koras pa
servern efter liknande anrop som i forra exemplet. Det tredje sattet pa vilket plattformen till
slut blev uppbyggd var att versatta hela modellen for hand till sa kallat JavaScript.
JavaScript &r ett programmeringssprak som stods utav varje modern webblasare med stod
for HTML5. Detta ar ett smidigt satt att [6sa problemet pa da det ej kraver att en server
anpassas for PHP-skript och lokala anrop.

5.2 Hemsidans utformning

Nar hemsidan lases in visas ett forsattsblad enligt figur 18. Forséattsbladet innehaller en kort
forklaring om hur sidan fungerar samt ger en rekommendation om att anvanda hemsidan i
fullskarmslage for battre anvandarvanlighet. Nar forsattsbladet sténgs presenteras sjalva
granssnittet enligt figur 19.
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Tryck pa | Esc | om du vill stanga helskarmen

Simulation av sveriges elproduktion

Detta &r ett verktyg for att simulera sveriges elproduktion under ett helt ar.
Stall in vardena i formuléret till vanster. Byt zon genom att klicka pa dom i kartan.
Resultatet presenteras i graferna langst ner pa sidan.

Denna sida &r optimerad for Google Chrome. Vaniigen anvind denna webblasare for basta funktionaitet.

Tryck har for fullskarm (rekommenderas). (RIS

Figur 18: Hemsidans forséattsblad.
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Figur 19: Hemsidans huvudsida.

Med hjalp av reglagen som syns i figur 20a kan den installerade effekten for varje
produktionstyp i det valda prisomradet justeras. | Sverigekartan, som syns i figur 20b, valjs
det prisomrade som ska justeras. Installerad effekt inom vattenkraften tillats inte justeras
eftersom modellen ar begransad till den effekt som fanns i vattenkraften under 2016.
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INSTALLERAD EFFEKT ZON 1

Anvand checboxarna for aft andra i alla zoner samfidigt
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Karnkraft
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Aterstall Zon Aterstall alla Zoner

Figur 20a: Reglage for att variera installerad effekt respektive produktionstyp i det valda
prisomradet.
Figur 20b: Sverigekarta med tryckbara prisomraden.

Nar anvandaren har tryckt pa “Skicka” skickas den givna instéllningen till modellen.
Inmatningen behandlas av modellen och Sveriges elproduktion simuleras darefter. Modellen
beraknar hur mycket effekt som varje produktionstyp behéver producera varje timme for att
bast mota elanvandningen fran ar 2016. Resultatet presenteras darefter i grafen langst upp
till vanster i figur 21 Gver ett helt &r. En 24 timmars version av denna finnes dess hogra sida
dar anvandaren kan se samma data i ett 24 timmars fonster. Med det ovanliggande reglaget
kan anvandaren ange for vilken dag datan ska galla. De tva undre graferna i figur 21
illustrerar den aterstaende differensen mellan konsumtion och produktion. Den vanstra visar
hela aret och den hogra visar ett 24 timmars fonster pa samma satt som tidigare.
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Figur 21: Visualisering av resultatet frdn modellen.
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6. Utvardering av modellen

For att utvardera modellens resultat anvands den totala konsumtionen fran 2016. Utéver den
vanliga forbrukning inluderar den dessutom 6verféringsforluster samt industrins konsumtion,
aven om de till viss del &r producerar egen el. Residuallasten blir densamma for modellen
som under 2016 da funktionerna for vind- och solkraftsproduktion ar direkt harledda fran
arets produktion. Kraftvarmen ar istallet en funktion som ska anpassa sig efter utseendet pa
residuallasten och p& sa satt blir den mer korrekt &n 2016 ars produktion vid varierande
installerad fornyelsebar effekt. | figur 22 syns den modellerade kraftvarmeproduktionen som
en bla kurva och 2016 ars kraftvarmeproduktion representeras av den grona kurvan.
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Figur 22: Modellerad kraftvarmeproduktion i blatt, 2016 ars produktion i grént.

Det syns tydligt att den beréknade produktionen ar betydligt hégre &n den som Svenska
kraftnat redovisar i sin statistik. Energimassigt ar det en ca 6.5 TWh skillnad mellan kurvorna
och detta beror framst pa att stora delar av kraftvarmeproduktionen konsumeras lokalt inom
industrin. Lokal produktion som aldrig nar ut till elnatet registreras aldrig i Svenska kraftnats
matpunkter. Formen pa den beréknade produktionen féljer hur konsumtionen ser ut med
lagre behov under de varmare arstiderna. Karnkraftsproduktionen som modelleras pa ett
liknande satt kan ses i figur 23 tillsammans med produktionen fran 2016. Bla kurva ar
modellens resultat och grona kurva &r den historiska datan.
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Figur 23: Modellerad karnkraftsproduktion i blatt, 2016 ars produktion i gront.

Modellens resultat har utseende som ar lik Svenska kraftnats redovisade produktion. Precis
som kraftvarmen féljer den konsumtionens variation under aret. Eftersom modellen arbetar
med ett glidande medelvarde skiljer den sig fran den verkliga produktionen som baseras pa
det aktuella tillstandet i elsystemet. Som foljd av att modellen utgar ifran 2016 tillfor bada
produktionsprofiler lika mycket energi till systemet under aret. Pa grund av att bade
kraftvarmen och karnkraften har vissa avvikelser fran statistiken kommer ocksa den
modellerade vattenkraften att skilja sig. | programmet berdknas vattenkraften sist av alla
produktionstyper eftersom den har det slutliga ansvaret for energibalansen. | figur 24 kan
bade den beréknade och 2016 ars vattenkraftsproduktion ses, i blatt respektive gront.
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Figur 24: Modellerad vattenkraftsproduktion i blatt, 2016 ars produktion i gront.
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Energimangden for de tva skiljer sig med 2.5 TWh, vilket kommer fran att modellen
anvander sig av tillrinningen for ett normalar. Ar 2016 hade en relativt I&g tillrinning och
kraftverken anvande sig av det som fanns lagrat i vattenmagasinen. Trots detta uppgick
aldrig produktionen till energin for ett normalar. Vid analys av totalproduktionen for aret 2016
jamfort med modellens totalproduktion blir skillnaderna inte lika patagliga vilket syns i figur
25. Modellens resultat har storre variationer under vissa perioder, framforallt da
konsumtionen ar stor under vintern. Studeras figur 25 syns det tydligt att modellens
produktion ar betydligt stérre under exempelvis januari manad.
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Figur 25: Modellerad totalproduktion i blatt, 2016 ars produktion i gront.

Olikheter mellan totalproduktionen beror framst pa att modellen alltid stravar efter att tacka
effektbehovet med egen produktion. | verkligheten baseras stora delar produktionen pa
elpriset i andra lander som Sverige har férbindelser till. Samma argumentation géaller for de
perioder da den modellerade produktionen &r lagre an den for 2016. Modellen producerar
tillrdckligt mycket for att tacka Sveriges behov, men aldrig mer oavsett om elen kan séljas till
bra pris till andra lander. Utifran den modellerade totalproduktionen blir det ekvivalenta
koldioxidutslappet 29 gCO2eq/kWh. Samma utrakning pa 2016 ars totalproduktion ger ett
koldioxidutslapp pa 19 gCO2eqg/kWh. Denna avvikelse kan forklaras av skillnaden mellan
den beraknade kraftvarmeproduktion och faktiska produktionen. Eftersom kraftvarmens
ekvivalenta utslappsfaktor ar relativt stor per kWh, har energidifferensen pa 6.5 TWh en
pataglig effekt pa det totala utslappet. Energidifferensen inom vattenkraften pa 2.5 TWh
paverkar ocksa utslappet till viss del. Dess inverkan ar mindre an kraftvarmens eftersom
utslappsfaktorn for vattenkraften ar en brakdel av den for kraftvarmen.

N&r det kommer till dverforingen av effekt i elsystemet ar det framférallt intressant att studera
de forbindelser dar det uppstar flaskhalsar. Effekt som SE4 importerar kommer fran SE3,
som i sin tur importerar fran SE2. Resultatet av den har processen leder till att 6vergangen
SEZ2 till SE3 blir valdigt belastad och ar i dagslaget den storsta flaskhalsen i det svenska
elnatet. | figur 26 nedan illustreras forbindelsens varaktighetskurva fran modellen i blatt och
for 2016 i gront. Den streckade linjen &r NTC-gransen for vad forbindelsen klarar av.
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Figur 26: Varaktighetskurvor for SE2 till SE3, modellresultat i blatt och data fran 2016 i gront.

Vid jamférelse av kurvorna i figur 26 syns en Kklar skillnad. Modellens berakningar gor att
overforingskapaciteten 6verskrids for att leverera tillrackligt med energi nedat i landet. Under
2016 hanterades bristen med hjalp av import fran grannlander, vilket forklarar att
overforingen aldrig 6verbelastas i den grona kurvan i figur 26. Det ar ocksa darfor den grona
kurvan har en negativ del. Utseendet kommer ifran importen som genomfordes for att tacka
behovet som fanns i SE3 och SE4 under de fatal timmar pa aret som forbindelsen
utnyttjades maximalt. | modellen tacks istallet hela behovet av vattenkraftsproduktionen i
SE1 och SE2 eftersom den tillats att dverskrida NTC-gransen vid behov. Férdelen med det
tillvagagangssattet ar att det tydligt belyser behovet av utbyggnad i 6verféringen mellan
prisomraden i framtiden.
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7. Simulering av framtidsscenarier

| det har avsnittet redogors resultatet fran modellens utvardering av de tre scenarier som
presenterats tidigare i rapporten. For varje scenario presenteras och undersoks den
beraknade totalproduktionen och dess resulterande ekvivalenta koldioxidutslapp. Sedan
behandlas simuleringens framtagna import- eller exportbehov och éverskottsenergi inom
vattenkraften. Slutligen undersoks hur éverféringen mellan prisomraden SE2 och SE3 ser ut
under de simulerade timmarna pa aret.

7.1 Scenario A

| det forsta scenariot har ungefar en tredjedel av karnkraftsproduktionen fasats ut och blivit
ersatt med vind- och solkraft. Produktionen fran vattenkraft och kraftvarme har utokats nagra
procentenheter fran 2016. Givet blandningen av produktionstyper fér scenario A beraknar
modellen en total elproduktion for hela aret. Modellens resultat syns i figur 27, dar
produktionen representeras av den bla kurvan. Den roda kurvan ar den forvantade
konsumtionen for scenariot.
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Figur 27: Totalproduktion fér scenario A i blatt, konsumtion i rott.

Produktionen foljer konsumtionens sasongsvariationer val. Fran januari minskar bade
konsumtion och produktion i takt med 6kningen av yttertemperatur. Under andra halvan av
aret, da yttertemperaturen minskar igen, stiger konsumtion samt produktion igen. For
totalproduktionen i figur 27 berdknas utslappen till 37 gCO2eq/kWh, vilket ar hégre an det
utslapp som beraknades fér 2016. Dessutom produceras det mer an vad som konsumeras
manga delar av aret, vilket innebar att det finns ett behov av att exportera effekt. | figur 28
nedan visas den energi som behdver exporteras varje manad enligt simuleringen.
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Figur 28: Exportbehov for scenario A i manadsvis upplosning.

Overskottsproduktionen uppgar till ca 14 TWh éver hela &ret och kommer fran ostyrbar
elproduktion. Enligt modellens resultat behovs inte all den energi som kommer fran
tillrinningen under aret. Totalt sett finns det outnyttjad energi pa ca 21 TWh inom
vattenkraften som antingen kan lagras i magasinen infor framtiden, eller exporteras till
utlandet. For éverforingen inom landet innebér den relativt 1aga vattenkraftsproduktionen att
sodergaende forbindelser belastas mindre. Det har syns i figur 29 dar varaktighetskurvan for
forbindelsen SE2 till SE3 visas. Aven om karnkraftsproduktionen minskas éverskrids inte
NTC-gransen oftare &n vid modelleringen av 2016. Dessutom behdver prisomradet SE3
importera effekt mer sallan, vilket syns till héger i figur 29 dar kurvan ar noll.
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Figur 29: Varaktighetskurva for SE2 till SE3, scenario A.

7.2 Scenario B

For scenario B har karnkraftsproduktionen minskats med ytterligare ca 50 procent fran
scenario A. Vindkraftsproduktionen har i scenario B fortsatt 6ka. For sol- och vattenkraftverk
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ar den potentiella elproduktionen samma som fér scenario A. Kraftvdrmens produktion har
okat ett fatal procent med avseende pa scenario A. Den resulterande totalproduktionen fran
modellen kan ses i figur 30 som den bla kurvan. Konsumtionen askadliggors av den roda
kurvan.
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Figur 30: Totalproduktion for scenario B i blatt, konsumtion i rott.
Vid forsta anblick ar totalproduktionen for scenario B valdigt likt den for scenario A bade till
utseende och storlek. Utslappen fran totalproduktion i figur 30 uppgar till 40 gCO2eq/kWh,
vilket &r ndgot hogre an for tidigare scenario. Overproduktion under aret i scenario B leder till
ett dverskott pa el pa 16 TWh. | figur 31 syns exportbehovet for scenario B med

manadsupplosning. Det finns ocksa outnyttjad energi inom vattenkraften som kan ge 16
TWh el vid behov.
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Figur 31: Exportbehov for scenario B i manadsvis upplosning.

Vidare medférde modellen att verféringen fran prisomrade SE2 till SE3 blev som figur 32
illustrerar. Den befintliga dverféringskapaciteten, som beskrivs av den streckade linjen,
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passeras under fler timmar an foregaende scenario. Dessutom ar den maximala
effektoverforingen under aret betydligt storre an tidigare. Studeras den hogra delen av
kurvan syns det att for scenario B blir forbindelsen oanvand under farre timmar om aret. Det
innebar att prisomradet SE3 ar mindre sjalvforsorjande an vid scenario A.
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Figur 32: Varaktighetskurva for SE2 till SE3, scenario B.

7.3 Scenario C

| scenario C ar karnkraften tagen ur funktion helt och hallet. Vindkraften har byggts ut s
mycket att den i modellen producerar néstan lika mycket energi som vattenkraften under ett
ar. Bade vatten- och solkraftsproduktionen ar samma som i féregadende scenarier.
Kraftvarmeproduktion har byggts ut nagot och producerar nu ungefar en tredjedel av
vindkraften. Givet blandningen av produktionstyper blir utslappsfaktorn ca 44 gCO2eqg/kWh.
Totalproduktion i scenario C tacker precis konsumtionen i stort sett alla timmar pa aret. Detta
kan ses i figur 33, dar totalproduktionen askadliggors av den bla kurvan och konsumtionen

av den roda.
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Figur 33: Totalproduktion fér scenario C i blatt, konsumtion i rott.

| figuren syns det pa de blaa topparna att produktionen 6verstiger konsumtionen vissa delar
av aret. Det har ar ett resultat av att det blaser mycket och vindkraftsproduktionen &r stor.
Nagra fatal timmar under januari 6verstiger effektbehovet i residuallasten den installerade
effekten i vatten- och kraftvarmen. Foljden av detta blir att under dessa timmar maste ca
0.07 TWh importeras fran utlandet. Sett till hela aret blir det anda en nettoexport pa ca 3.7
TWh och det finns ca 16 TWh outnyttjad energi inom vattenkraften. Nettoexporten per
manad kan ses i figur 34.
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Figur 34: Exportbehov for scenario C i manadsvis upplosning.
Med kérnkraften helt avvecklad blir forbindelsen SE2 till SE3 &nnu mer belastad, vilket syns i

varaktighetskurvan for éverforingen i figur 35. Den befintliga NTC-gransen 6verskrids
ungefar en tredjedel av hela aret. Till hoger i figur 34 syns det att 6verforingen ar oanvand
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annu farre timmar an vid tidigare scenarion. Det innebér att i scenario C behdver SE3 annu
mer el frAn SE1 och SE2 an i tidigare scenarion.
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Figur 35: Varaktighetskurva for SE2 till SE3, scenario C.
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8. Diskussion

De resultat som presenteras i denna rapport ar approximativa och stammer darfor inte helt
overens med verkligheten. Nar totalproduktionen for samtliga scenarier studeras syns det att
berakningarna ar utférda pa ett satt dar el inte importeras avsiktligt. Det har ar en foljd av att
produktionen modelleras for att méta konsumtionen oavsett vad produktionskostnaden ar. |
verkligheten dar inkOpspriset pa el styrs av tillgangen i andra lander hade el eventuellt
importerats till Sverige istallet for att producera i landet. En annan aspekt som paverkar
import ar huruvida overforingsforbindelser i landet ar dverbelastade. Om vissa éverféringar
anvands upp till den installerade NTC-gransen maste effekt importeras om behovet ska
tackas.

Den brist pa reglerbar installerad effekt som upptradde i resultatet for scenario C kan bero
pa hur kraftvarmen var modellerad. Eftersom den modellerats med ett rullande medelvarde
kan den beraknade produktionen blivit for Iag under vissa timmar med stort effektbehov.
Resultatet fran scenarion behdver inte betyda att det saknar reglerbar installerad effekt i
systemet med den givna produktionsmixen, utan kan vara en foljd av hur funktionen fér
kraftvdrme ar implementerad.

Den resulterande totalproduktionen for scenario A, B och C tacker det behov som finns fran
konsumtionen. Skillnaden mellan scenarion ar framférallt hur mycket éverskottsenergi som
produceras. Med minskande karnkraft och 6kning av framst vindkraft blir 6verskottet mindre i
scenario C an for A och B. Detta beror framférallt pa att totalproduktionen éver hela aret
minskar da en produktionstyp forsvinner helt i scenario C. Utifran hur karnkraftsproduktionen
har beraknats kan resultatet visa ett dverskott pa effekt flera ganger under aret som i
verkligheten hade varit mindre eller icke existerande. Eftersom karnkraften ar styrbar kan det
ha funnits mojlighet att skala produktionen efter vind- och solkraftsproduktionen pa ett béattre
séatt an i modellen. | scenario C blir exportbehovet sa mycket mindre eftersom karnkraften ar
helt utesluten och darmed inte bidrar till nagon 6verproduktion. Mangden el producerad i
vattenkraften okar fran scenario A till B, framst for att det installerades mindre ny effekt an
det togs bort med karnkraften. Vid jamforelse av scenario B och C elproduktionen fran
vattenkraftverk daremot samma. Aven om karnkraftsproduktionen avvecklats i scenario C
producerade inte vattenkraften mer an i scenario B. Detta beror pa att den modellerade
karnkraftsproduktionen framférallt bidrog till ett 6verskott, vilket styrks av det drastiskt
minskade exportbehovet mellan scenario B och C.

Utifran modellens resultat syns det ocksa att ekvivalent koldioxidutslapp per producerad
kWh 6kar nar karnkraften avvecklas och byts ut med andra produktionstyper. Det 6kande
koldioxidutslappet beror pa att karnkraftsproduktion har ett relativt lagt ekvivalent
koldioxidutslapp jamfort med bade vindkraft och kraftvarme under hela livstiden. Dessvéarre
finns det andra faktorer att se 6ver vad gdller karnkraft eftersom det radioaktiva avfallet ska
hanteras. Sett till helheten &r det inte bara utslapp av véxthusgaser som avgor huruvida en
framtidsstrategi paverkar miljon positivt eller negativt.

Den befintliga NTC-gréansen for forbindelsen SE2 till SE3, vilket &r den storsta flaskhalsen i
elnétet, passerades i samtliga scenarier, vilket syns tydligt i figur A3,B3,C3. For scenario A
var dverbelastningen inte stérre &n den som modellen berdknade fér 2016. Det har &r en
foljd av att det finns mycket mer vindkraft installerat i prisomrade SE3, samtidigt som en stor
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del av karnkraftsproduktionen behalls. Tack vare den karnkraften finns det god mojlighet till
styrd elproduktion lokalt i prisomradet. Samtidigt syns det en viss trend vid narmare analys
av resultatet i varaktighetskurvor fér scenario B och C. Med minskade karnkraftsproduktion
blir flaskhalseffekten annu mer pataglig under fler timmar p& aret. Aven om
vindkraftsproduktionen sker lokalt s& uppstar stora effektbrister da vindhastigheten ar Iag.
Vaderberoendet hos vindkraften har darfor stor inverkan pa mangden effekt som behover
transporteras fran SE1 och SE2 nedat i landet.

Malet med hemsidan var att tillhandahalla ett anvandarvanligt granssnitt som illustrerade
modellens resultat. Anvandargranssnittet finns pa en hemsida som ar atkomlig for alla som
har adressen. Pa sidan presenteras just nu elproduktionen fran samtliga produktionstyper
och differensen mellan produktion och konsumtion. Det hér ar den mest relevanta
informationen for att anvandaren ska kunna bedéma resultatet fran den installda installerade
effekten. Ytterligare information som ekvivalent koldioxidutslapp per kWh samt
elproduktionen per prisomrade under aret hade varit givande att ha pa sidan men finns inte i
skrivande stund. Modellens implementering pa sidan hade @ven kunnat forbattras. | nulaget
kors ett JavaScript pa anvandarens dator. Genom att implementera modellen med ett
programmeringssprak som kan anvandas pa servern kunde hastigheten troligtvis 6kats. | det
har projektet fanns det dessvarre inte resurser for att astadkomma detta.
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9. Slutsats

Malet med modellen var att berakna hur elsystemet i Sverige paverkas i olika mer
fornyelsebar elproduktion genom att studera produktion, koldioxidutslapp och
overforingsbegransningar. Resultatet av berakningarna har visat att en stoérre andel
fornyelsebar elproduktion &n 2016 har stor potential till att vara hallbart bade tekniskt och ur
en miljosynpunkt. Modellen visar att det ekvivalenta koldioxidutslappet fran elproduktion
kommer 6ka om vind-, sol-, och kraftvarmeproduktion nyttjas i stérre utstrackning, men
behovet att hantera radioaktivt avfall kommer avta. Simuleringarna har ocksa visat att
overforingskapaciteten i elnatet behover byggas ut for att mojliggora en sadan
produktionsblandning. De flaskhalsar som redan finns i elndtet kommer belastas ytterligare
da produktion blir mer vaderberoende och oférutséagbar. Beroende pa tillgang och
efterfragan pa el i grannlander skulle den effekt som behovs kunna importeras. Utan de har
atgarderna skulle det behdvas storre effektreserver som behover vara i drift under fler
timmar pa aret an i dagslaget.
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