CODEN:LUTEDX/ATEIE-5346)/1-82(2014)

Vindkraftens paverkan pa elnatet ur
forlust-, hallbarhets- och
investeringssynpunkt.

C
0
o+

v

-

O
o+

D
<
O

-

©

@)

C
—

)

)
S

@)

-
LL
©

U
.
o+

U
i
L

Zahoor Suleman

Division of Industrial Electrical Engineering and Automation
Faculty of Engineering, Lund University

Industrial




Zahoor Suleman
2014

| e-on
LUNDS UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogskola

Vindkraftens paverkan pa elnitet ur
forlust-, hallbarhets- och
investeringssynpunkt.

Zahoor Suleman

Handledare:
Dr. Olof Samuelsson, Lunds Tekniska Hogskola
Mikael Hakansson, E.ON Elnit Sverige AB

vt 2014



Zahoor Suleman
2014

Abstract

In Sweden the installed wind power has increased rapidly in recent years and the trend looks
to continue. New law, in which Svenska Kraftnit will lend investment capital for expansion
of grid capacity to renewable energy, will facilitate the connection of wind power plants to
E.ON’s regional grid network. With more wind power connected to the grid network losses
will look different.

In this report, the losses in the electricity grid in eastern Smaland and E.ON’s subtransmission
grid have been studied. It has been done such that new installed wind power has progressively
increased up to 100 % of installed power capacity in the simulation model for eastern
Smaéland in PSS/E. System load for a whole year was divided into eight load ranges where
simulation were made with increased new installed wind power for each load range.

The results show that when the installed wind power in eastern Sméland increases, so will the
energy losses in the grid, even for E.ON’s regional power grid. The most crucial issues for the
energy losses are the system load and the number of hours the load lasts.

Also the placing of the wind power plants in eastern Sméland affected the losses. As the
installed wind power was substantial in relation to the load, the power was transmitted further
out on the grid. From that the wind power first contributed to reduced power on the lines, so
increased the power again when the installed wind power increased.

The existing installed wind power in E.ON’s regional grid today contributes to reduce grid
losses. For wind energy production 2013 the producing wind power could be increased by 80
% and still contribute to reduced losses. This suggests that the placement of the wind power
today is optimum out of loss standpoint.

Investing in new high temperature, low sag (HTLS) conductors to reduce power grid losses in
eastern Smaland is not economically viable at present. Thought losses are reduces by 10 — 30
% for HTLS conductors compared to corresponding ASCR-conductors, so will the total
contribution to power losses over the year be very little.

New incentives, including increased use of the power grid and reduced losses, may affect the
revenue cap limit for power grid companies. But at the same time increase the utilization of
the power grid capacity and reducing power grid losses, is contradictory as increased
utilization of the grid capacity results in increased power grid losses.
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Sammanfattning

I Sverige har den installerade vindkraften dkat vdldigt mycket de senaste &ren och trenden ser
ut att fortsatta. Nya lagen ddr Svenska Kraftnit lanar ut investeringskapital for utbyggnad av
kapacitet till fornybar energi, kommer att underlétta for anslutning av vindkraftsanlédggningar
till E.ONs nét. Med storre andel vindkraft i elndtet kommer nétforlusterna se annorlunda ut.

I denna rapport har forlusterna for elnétet i 6stra Sméland och E.ONs regionnit studerats. Det
har gjorts genom att den nyinstallerade vindkraften stegvis har 6kats upp till 100 % av den
nyinstallerade kapaciteten i simuleringsmodellen for dstra Sméland i PSS/E. Systemlasten for
ett helt ir delades in i atta lastintervall dér simuleringar med storre andel nyinstallerad
vindkraft gjordes for respektive lastintervall.

Resultatet visar att da den installerade vindkraften 1 6stra Smaland 6kar, sa kommer
energiforlusterna i nétet att 6ka, dven for E.ONs regionnit. Det som &dr avgdrande for
energiforlusterna dr systemlasten och antalet timmar lasten varar.

Aven vindkraftens placering i dstra Sméland paverkade forlusterna. Eftersom den installerade
vindkraftseffekten var stor i forhéllande till lasten, sa transporterades effekten vidare ut pa
nitet. Fran att den installerade vindkraften forst bidragit till minskad effekt pé ledningarna, s
okade effekten dter d& den installerade vindkraften dkade, dvs. d& produktionen dversteg
lasten 1 aktuella nétet.

Den befintliga installerade vindkraften i E.ONs regionnit idag bidrar till minskade forluster.
For vindkraftsproduktionen 2013 kunde den producerande effekten 6kats med 80 % och
fortfarande bidragit till minskade forluster. Det tyder pd att placeringen av vindkraften i dag ér
optimal ur forlustsynpunkt.

Att investera i nya hogtemperaturlinor for att minska forlusterna i dstra Smaland &r inte
ekonomiskt 16nsamt i dag. Fastidn forlusterna minskar mellan 10 — 30 % for hogtemperaturlina
jamfort mot motsvarande ASCR-lina, sé blir det totala bidraget till forlusterna over aret
véldigt litet.

Nya incitament, som bland annat 6kat utnyttjande av elnitet och minskade nitforluster, kan
komma att paverka intdktsramen for elnitsbolagen. Men att samtidigt 6ka utnyttjandet av
kapaciteten i elnitet och minska nétforlusterna, 4r motsédgelsefullt da 6kat utnyttjande av
nétkapaciteten medfor 6kade nétforluster.
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Forord

Detta examensarbete utfordes pa E.ON Elnét Sverige AB i Malmo under 2014. Handledare
fran Lunds Tekniska Hogskola har varit Dr. Olof Samuelsson pa Institutionen for Industriell
elektroteknik och automation (IEA). Fran E.ON Elnits sida har min handledare varit Mikael
Hakansson.

Jag vill rikta ett stort tack till mina handledare Mikael Hikansson och Dr. Olof Samuelsson
som har lyckats hilla mig pa riitt spar och gett mig ovirderliga tips och rad. Aven Jonas
Johansson ska ha ett stort tack for sitt jobb som examinator och fér kommentarerna pa
examensarbetet. Jag vill 4ven tacka Systemdriftsgruppen for deras engagemang i mitt arbete
och for deras vilja att dela med sig av sin kompentens. Utdver det sa har jag fatt l4ra kdnna de
fantastiska ménniskorna i gruppen som har tagit emot mig med 6ppna armar.

Vidare vill jag tacka Dan Andersson och Ingmar Leisse for deras outtrottliga arbete med att
hjélpa mig med simuleringar och diskussioner i &mnet. Vid fragestdllningar angéende nitet
har jag haft turen att fa experthjélp av regionnétsplanerarna Ingvar Svensson och Urban
Bengtsson.

Jag vill tacka E.ON Elnét for att ha fatt mojligheten att skriva mitt examensarbete pé
foretaget. Erfarenheten och kunskapen har jag samlat pad mig under tiden pa foretaget ger mig
ett rejalt forsprang pd arbetsmarknaden som nyexaminerad ingenjor.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Virlden stér infor en energiomstdllning som innebér att utnyttjandet av fossila brénslen ska
minskas och mer fornybar energiproduktion ska implementeras i kraftsystemet. For
elkraftsproduktionen innebér det en omstéllning frén styrbar produktion i form av kolkraft,
vattenkraft och kdrnkraft, till mer intermittent produktion. Det blir stérre utmaningar med att
estimera den intermittenta produktionen vilket kommer stélla hogre krav pa driftoperatdrerna
hos elnétsbolagen. For ett stabilt och robust system kommer storre regleringsmajligheter
krivas. Aven investeringar i elniitet kommer krivas di den lediga kapaciteten i nitet inte
kommer att ricka till at all den fornybar effekt som det finns planer pé att bygga.

Elnédtsbolagen kommer stillas infor nya utmaningar som kommer kréva teknikutveckling,
investeringar och hénsyn till nya politiska ramverk. For att elndtsbolagen ska kunna kora sina
nét stabilt och sé flexibelt som mojligt sé krdavs det ett stort dataflode frdn matutrustningar i
stationerna till elndtsbolagen. Med mer intermittent produktion i nétet s& dkar kravet pa
métdata och analyser. For att minska riskerna med obalans i nitet mellan produktion och
konsumtion sa utvecklas nya tekniker for att kunna estimera framtida nétbelastning. Fler
métsystem, 0kad kommunikation och mer information ska ge smarta elnét (eng. Smart Grid)
som ska forbéttra forutsittningarna till ett mer stabilt och forutsdgbart elkraftssystem.

Regeringen ldmnade in en proposition 2009 [1] som foreslog en planeringsram for vindkraft
pa 30 TWh varav 20 TWh pa land och 10 TWh till havs. Forslaget godkidndes av riksdagen
och utgdr nu en ram for tillgdngen som vindintresset har pd mark- och vattenomraden. Med
det subventionerade stddsystem som elcertifikatsystemet utgoér och Sveriges energimél, pekar
allt pa att elproduktionen fran vindkraften kommer att 6ka de ndrmaste aren.

Vindkraftsutveckligen i Sverige kommer att pdverka elnétbolagen pa flera olika sétt. Mer
installerad vindkraft i elnitet paverkar effektflodena i kraftsystemet, vilket i sin tur paverkar
forlusterna i ndtet. I denna rapport har vindkraftens paverkan pa elnétet studerats ur ett forlust-
, hdllbarhets- och investeringssynpunkt. Bakgrunden ar att vindkraften kommer att paverka
nétforlusterna, men hur och i vilken utstrickning?

1.2 Syfte och Mal

1.2.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att belysa hur den dkade installerade vindkraften
paverkar elnétet och elnitets forluster. Rapporten ska dven ge grundliggande kunskap och
information om kraftsystemets uppbyggnad och forutsattningar. Efter att ha 14st rapporten ska
ldsaren vara inforstddd med den rddande situationen i elnétet och hur den 6kade vindkraften
kan komma att paverka forutséttningarna for elndtsbolagen.
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1.2.2 Mal

Malet med examensarbete har varit att stélla forlustkostnaderna i elndtet mot
investeringskostnaderna for ledningsbyten i Ostra Smaland d& den installerade vindkraften
okar 1 omrédet. Det har ocksa varit att belysa troskeleffekterna for den fornybara energin och
studera framtida incitament for elndtsbolagen.

1.3 Metod

1.3.1 Litteraturstudie

For storre forstielse av elkraftssystemet, vindkraftsproduktionen och utvecklingen av
fornybar energi har litteratur frdn grundkurserna pd LTH, vetenskapliga artiklar och rapporter,
och lagradsremisser studerats.

Manualer till flera nya program har studerats for att kunna hantera programmen som har legat
till grund for simuleringarna.

1.3.2 Power System Simulator for Engineering, PSS/E

I examensarbetet har berdkningsprogrammet Power System Simulator for Engineering
(PSS/E) fran Siemens anvénts for att utfora tester och analyser pa nétet. PSS/E ir ett kraftfullt
program fOr att simulera, analysera och optimera ett kraftflodessystem. Programmet har
mdjligheten att skriva ut analysrapporter efter varje simulering dér resultatet pa simuleringen
presenteras. Det dr vildigt enkelt att strukturera om nétet i programmet s& som att koppla bort
ledningar, &dndra spanningsniva pa samlingsskenor, variera lasterna, variera genererad effekt
och analysera eventuella fel i nétet.

E.ON Elnét anvinder PSS/E for att simulera olika scenarier pd det verkliga nitet. Det kan
vara effektflodesberdkningar vid planerade avbrott, forlustberdkningar vid eventuella fel,
spanningsnivéer vid 6kad inmatningseffekt och analys av nytillkomna stationer. For att en
simulering ska kunna vara till grund for en relevant slutsats sa maste kraftnitet vara uppbyggt
sa att det beter sig likt det verkliga nétet. For att det ska vara mdjligt dr det véldigt ménga
parametrar och faktorer som berdkningsprogrammet méste ta hansyn till, vilket PSS/E gor.

1.3.3 Foretagskompetens

En vildigt stor del av detta examensarbete har varit diskussioner med ingenjorerna pa
foretaget, framfor allt gruppen Systemdrift. Deras expertis och kompentens har hallit
examensarbetet pa ritt spar och gett virdefulla insikter och kommentarer under arbetets ging.
Efter varje simulering har de ldmnat en kommentar pd antingen resultatet eller forslag pa
forbattringar vilket har drivit pa examensarbetet.

1.4 Avgransningar

Studien har begrénsats till elndtet i 6stra Smaland. For jamforelse av resultaten sa studerades
dven E.ONs regionnit i sodra Sverige. Da den installerade vindkraften har dkats 1
simuleringarna, har det skett i dstra Smaland.
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For vindkraftens paverkan pé forlusterna har det endast tagits hansyn till effekten pa
ledningarna. Spanningshallningen och flaskhalsar har ldmnats till programmet PSS/E att
hantera automatiskt.
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2. Elkraftssystemet

Sveriges elkraftssystem ar ett realtidssystem vilket innebar att kraft produceras, levereras och
konsumeras i samma 0gonblick som behovet uppstar. Ett kraftsystem kan delas in i fyra
block. Forsta blocket i ett elkraftsystem ar genereringen av effekt. Kraften skickas vidare till
en aggregattransformator i kraftverket som transformerar upp spanningen till flera hundra
kilovolt, vilket dr ldmpligt for effektoverforing over langa strackor. Kraften transporteras
sedan vidare via transmissionsndtet till dar konsumtionen ar lokaliserad, vilket dr det andra
blocket i kraftsystemet. Transmissionsnétet bestar av hogspanningsledningar {or effektiv
overforing av kraften. De tva sista blocken ér distributionsndtet och konsumtionen (eller
lasten). Fran transmissionsnétet transformeras spénningen ner till ldgre spanningsnivaer via en
fordelningsstation, dér kraften sen levereras ut till konsumenterna via distributionsnétet. Figur
1 visar en Oversiktsbild 6ver hur ett elkraftssystem ar uppbyggt frén generering till
konsumtion.

Substation

T 1ooooo0
aUam
Ny
High-Voltage Power Lines 2 e
ghi-rotage © € = Industrial Consumer
T i
s NE4 E
Power Plant Station S .
S K| m— I
= Commercial Consumer
A4
o ¢ 8 B8
Generation I'ransmission
==

Residential Consumer

Distribution

Figur 1: Oversikt 6ver ett elkraftssystem. Killa: Electric Power System Basics, Blume S W

2.1 Elnitet

Sveriges elnét dr idag dimensionerat for effektoverforing fraimst fran vattenkraft och
kdrnkraft. Den enorma vindkraftsutveckligen som har skett pa senare ar forutspaddes inte och
dérfor dr inte elndtet dimensionerat for att klara av all det effekt fran den planerade
vindkraftsproduktionen. For att kunna behélla stor del av baskraften i nétet samtidigt som mer
intermittent produktion ska installeras, sd maste elnétets kapacitet byggas ut.
Kapacitetsokning i elnétet kostar vdldigt mycket och idag dr det elnédtsbolagen som star for
investeringskostnaderna. De ekonomiska riskerna for utbyggnad av tillganglig kapacitet kan
vara for stora vilket leder till troskeleffekter som forsvarar anslutning av fornybar
elproduktion. Men med en ny lag som tréder i kraft 1 augusti 2014 ar forhoppningarna att
troskeleffekten ska minska och frimja utbyggnaden av férnybar elproduktion, se Bilaga A.
Detta &r en aktion for att kunna nd det uppsatta malet till 2020 med 50 % fornybar energi och
40 % minskad utslépp av vaxthusgaser jamfort mot 2008 [2].
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I rapporten ”Vindkraftsstatistik, kvartal 1 2014” [3] frdn Svensk Vindenergi, spas vindkraften
sté for cirka 18 TWh ar 2017. Det skulle innebéra installerad vindkraft pa cirka 7 500 MW,
till skillnad mot dagens 4 500 MW. Det dr en procentuell 6kning pd 67 %, vilket skulle kridva
investeringar och utbyggnad av nétet. Var placeringen av dessa vindkraftparker sker spelar
ocksa stor roll for elndtet och elnétsbolagen. Men oavsett placering av vindkraftsparker ar det
fortfarande mycket effekt som ska in pa befintligt nét och i dagsléget finns det en oro frén
elnédtsbolagens sida for hur de ska hantera det, bade teknisk och ekonomiskt.

For att minimera forluster i nétet sd delas elnétet in 1 olika delar beroende pé spanningsniva.
For effektoverforing over ldnga avstand dr det pd transmissionsnétet som transporten sker. Det
forbinder produktionen i norr med lasten i sddra Sverige. Till transmissionsnétet ansluts
region- och lokalnétet.

Transmissionsnéitet

Spéanningsnivaerna for transmissionsnétet dr hoga for effektiv dverforing av kraft Gver langa
avstdnd. Varfor transport av kraft over ldngre avstand sker pa hogspénningslinor istdllet for pa
lagspanningslinor, dr frimst av tva anledningar. Den forsta anledningen kan hénvisas till
ekvationen for effekt, P = U - I. Den visar att genom att hdja spanningen kan strommen
minska for samma effekt. Den andra anledningen kan hanvisas till formeln for
effektforlusterna i nitet, dvs. P = I? - R. Genom att hija spanningen for att minska strommen
kan forlusterna minska véldigt mycket. Med mindre strom kan dven diameterstorleken pa
ledningarna vara mindre.

I Sverige &r det Svenska Kraftndt som 4dger transmissionsnétet, dven kallat for stamnatet.
Spéanningsnivaerna ér pa 400 kV - 220 kV och det forbinder produktionen i norr med den
huvudsakliga lasten i soder. Ingen forbrukning &r direkt anslutet till stamnétet utan det &r pa
lagre spanningsnivierna. Nitet 4r maskat for 6kad robusthet och bygger pa ”N-1"-kriteriet.
Stamnétet dr forbundet med véxelstromsnétet i Norge, Sjédlland och Finland, och ocksé via
HVDC till Polen, Tyskland och Danmark.

Det gamla transmissionsnitet pa 130 kV dr det som kallas for regionnétet idag och 4gs av
olika elbolag som E.ON och Vattenfall.

Distributionsniitet

Fran stamnitsstation med systemtransformator 400/130 kV sd matas effekten vidare pa
distributionsnitet via en fordelningsstation som transformerar frdn 130 kV till lagre
spanningsnivder. Den huvudsakliga lasten dr ansluten pa distributionsnétet.
Spéanningsnivaerna 50, 20 och 10 kV &r vanliga i och med de relativt korta avstdnden och de
lagre effekterna [4]. Fran spanningsnivan 10 kV transformeras spanningen ner via en
nétstation till 400 V innan den kommer in till hushallen. Eftersom forlusterna blir relativt
stora pa ldgre spanningsnivaerna, sd maste langden pa 400 V-kabeln héllas nere [4].

Distributionsnétets struktur dr radiellt pa landsbygden och slingmatat i stiader. Ett radiellt nit
innebdr att det bara dr en enda inmatningspunkt frén dverliggande nét. Slingmatat innebat att
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nétet dr byggt maskat men radiellt drivet. Anledningen till det &r skapa ett driftsdkert nit men
ocksa att minimera kostnaderna for anslutning av flera abonnenter.

2.2 Komponenter

2.2.1 Transformatorer

Vixelspanning kan omvandlas frdn en spanningsniva till en annan med hjélp av en
transformator. Det har gjort det mojligt att anvdnda olika spidnningsnivéer for generering,
effektoverforing 6ver ldnga avstand och eldistribution till slutkonsumenter. For langa
transportstriackor av effektoverforing hojer transformatorer upp spénningen for att minimera
forlusterna som annars hade varit véldigt hoga. Effekten genom en transformator kan gé at
bade riktningarna dvs. frdn hogspénningssidan till lagspanningssidan och tvirt om.
Transformatorer ar alltsd en mycket viktigt komponent i kraftsystemet.

Transformatorns utformning

Transformatorers funktion bygger pé tvd av fysiken lagar. Det ena &r att det induceras en
spanning nér en ledarslinga paverkas av ett vixlande magnetfdlt. Den andra fysiklagen &r att
nér det flyter strom genom en ledning bildas det ett magnetfalt runt ledningen.
Transformatorer utnyttjar dessa lagar genom véxelspénning och jarnkdrna med lindningar runt
sig. Strommen som flyter genom jarnkédrnans priméarsida inducerar en spénning pé
sekunddrsidan.

En ideal transformator har inga forluster, vilket betyder att effekt in pa primérsidan ger
samma effekt ut pd sekundirsidan. Da kan spénningen pa sekundérsidan fas enligt:

e1Ny
N2
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Figur 2 visar en ideal transformator och dess representation vid enklare utrdkningar.
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Figur 2: Uppbyggnad (viinster) och schema (hoger) for en enkel ideal transformator [1].

Forhallandet mellan primir- och sekundérsidans spidnningar bestims av kvoten N—Z, som ocksé
1

kallas for transformatorns spanningsomséttning. Omsittningen ar storre 4n ett for en
transformator som hdjer spanningen, medan den dr mindre &n ett for en transformator som
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sanker spanningen. For omvandling av strom é&r det istdllet kvoten % som géller. Nar
2

transformatorer hojer spénningen dr det faktiskt stromreduktionen som é&r det centrala i
funktionen [4].

R, X X, R,

P[4 3l iy

Figur 3: Ekvivalent Y-fas transformator.

For att forklara forlusterna 1 en transformator sa kan en ekvivalent transformatorrepresentation
anvéndas, se figur 3. Den viktigaste forlusten i praktiken dr att hela primérlindningens flode
inte nédr sekundérlindningen. Varje lindning har ett ldckflode, vilket representeras av en
induktans eller reaktans i det elektriska schemat. Lickreaktanserna X, och X, ger ett
spanningsfall som beror pa strommen i lindningarna och avgdr darfor hur hért transformatorn
belastas. Kortslutningsreaktansen X, dr summan av lackreaktanserna, och den tar upp hela
spanningsfallet vid kortslutning pa ena sidan av transformatorn [4].

Suceptansen B,,representerar den reaktiva effekten som forbrukas da transformatorns
jarnkdrna magnetiseras. De aktiva forlusterna, som beror pé virvelstrommar och hysteres,
representeras av G, som dr inversen av de aktiva forlusterna.

I de flesta transformatorer idag finns det mojlighet till att &ndra transformatorns omséttning
for att variera spanningen. Det gors med lindningskopplare. Den kan stegvis vilja antalet
lindningsvarv som ska vara inkopplade och ddrmed paverka spanningen péd sekundirsidan.
Spéanningsreglering med lindningskopplare kan goras manuellt eller automatiskt.

Transformera upp spéinningen

Anledningen till att spdnningen transformeras upp ar for att hdgre spdnning ger mindre strom
for samma effekt. Upp-transformering av spinningen till det dubbla, minskar strommen till
hilften vilket minskar forlusterna markant. Om strémmen skulle 6ka till det dubbla, sa hade
forlusterna dkat med en faktor fyra. Av den anledningen sa transformeras spanningen till upp
till flera hundra kilovolt da den elektriska effekten ska transporteras langa avstind.

2.2.2 Ledningar

Den elektriska kraften transporteras fran kraftverkan till konsumenterna med hjélp av
luftledningar och nergrévda kablar. Luftledningar anvidnds da kraften ska transporteras langa
striackor 1 6ppet landskap, medan nergrévda kablar anvéndas 1 stader dar det &r titbefolkat.
Kabel ér betydligt dyrare én luftledning och anviands darfor for korta avstdnd och dér det ar
det enda alternativet.
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Luftledningar
En ledning karakteriseras av fyra parametrar:

* Resistans R, som beror pa ledningens material och tvirsnittsarean pa materialet som
ska leda strommen. Begréinsar ledningsformégan.

* Konduktans G, som beror pé lickstrommarna mellan faserna och jord. Aven kallad
Corona-forluster.

* Serieinduktans L, som beror pa magnetfiltet som omger ledningarna.

*  Shuntkapacitans C, som beror pé elektriska filtet mellan ledningarna. Representerar
den reaktiva effekt som ledningen genererar.

En lednings impedans kan representeras enligt
Z =R+ jX, (2)

dér den induktiva reaktansen X; = wL. Med den kapacitiva reaktansen X, = ﬁ, kan

ledningsadmittansen representeras enligt
Y=G+jX, 3)

En kraftlednings uppbyggnad, material, storlek och stromkapacitet dr viktiga faktorer som
avgor ledningens kraftoverforingsegenskaper. Nar strom flyter genom en ledning, virms den
upp pga. ledningens resistans som i sin tur bidrar till termiska forluster. Resistansen beror pa
materialet i ledningen och pa tvérsnittsarean som strommen huvudsakligen ska flyta genom.
Ju storre tvérsnittsarea ledningen har, desto mindre blir resistansen. For grovre ledningar &r
alltsé resistansen lagre.

Ledningars dverforingskapacitet begrénsas framfor allt av linornas temperatur. Med mer
strdom pa ledningarna okar temperaturen vilket tdjer ut ledningarna och riskerar att komma for
ndra marken. Temperatursgransen &r olika beroende pé ledningarnas konstruktion, grovlek,
stolparnas hojd, ledningarnas avstand till marken och omgivningens temperatur. Till exempel
sa kan mer strdm ga pa ledningar under vintern dn under sommaren eftersom omgivningens
temperatur bidrar till kylning pa ledningarna.

Hogtemperatursledningar

HTLS ledningar (forkortning fran engelskans High Temperatur, Low Sag) har egenskaperna
att de klarar hogre temperaturer under en léngre tidsperiod utan att forlora den mekaniska
styrkan, och nedhénget pa linorna ar lagre vid hogre temperaturer. Kdrnan i dessa linor bestar
ofta av ett material som har stor mekanisk styrka och omges av aluminiumtradar med hog
konduktivitet.

Majoriteten av linorna i elnétet idag &r av typen ACSR (4/uminium Conductor, Steel-
Reinforced). De bestar av en stilkdrna, antingen en eller flera mindre stélkablar, med flera
aluminiumtradar snurrade runt kirnan, se figur 4. 98 % till 99 % av strommen gir genom
aluminiumtradarna. Den mekaniska styrkan i linorna beror pa tvidrsnittsareornas forhéllande
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mellan aluminiumtradarna och stalkidrnan. Storre andel aluminium 1 linan minskar den
mekaniska styrkan i linan.

\.I“\

}%@/ “—Galvanized Steel wires
AL

)---Aluminum wires
7

Figur 4: Tvirsnittsbild pa en ACSR-ledning.

Nerhénget av en ledning dr den avgdrande faktorn for hur mycket effekt som kan
transporteras pa ledningen. Med mer effekt pa ledningen 6kar strommen, 6kar strommen okar
temperaturen och med temperaturen dkar nerhdnget pa ledningen. Aluminium tojer sig vid
lagre temperaturer dn vad stil gor och déarfor har man kombinerat dessa tva material for att {4
onskade egenskaper. Med 0kad temperatur sker tdjningen pa stdlkdrnan dubbelt sd ldngsamt
som for aluminiumet. Det innebér att pafrestningen dvergér till stalkdrnan med 6kade
temperaturer pa linorna. Nerhinget pd lina beror alltsa pd temperaturen, aluminiumets och
stalets areor och tdjningsfaktorn.

HTLS-linor ér 2-6 génger dyrare &n ACSR-linor. Av den anledningen sa viljs oftast ACSR-
linor istéllet for HTLS-linor. Men det finns nagra situationer dir HTLS-linor kan konkurrera
mot ACSR-linor:

*  Om fundamentet och stolparna &r i relativt bra skick, befintligt ledning &r endast av
aluminium (dvs. ingen kérna av stal), och ledningskapaciteten behover 6kas med mer
an 30 %, sa ar HTLS-linor ett bra alternativ.

* Om stolparna &r i bra skick, och nerhénget pé befintlig lina 6verskrider eller ar i
nérheten av det, sé kan eventuellt byte till HTLS-linor motiveras.

*  Om det krdvs att den kritiska temperatursgrinsen for befintlig lina 6kas med mer dn
20 %, sa kan HTLS-linor konkurrera mot ACSR-linor.

Situationer ddr HTLS-linor inte ldmpar sig varken praktiskt eller ekonomiskt &r:

*  Om stolparna &r i sa daligt skick att det skulle kréva stolpbyte oavsett typ av lina.
*  Om befintlig ledning dr 1 gott skick, och kapaciteten vill hdjas med mindre &n 20 %,
sa dr formodligen andra alternativ mer ekonomiskt attraktiva.

Pa spanningsnivéer 400 kV och hogre, dr ledningarnas termiska gréns redan sa pass hog att
byte till HTLS-linor inte skulle vara nodvéndigt [5].

Kablar

I tétorter sker eloverforingen framst med kabel. Eftersom fasledarna dr isolerade for
hogspanningskablarna kan deras placering goras fritt. For lagre spanningsnivaer ar de tre
fasledarna placerade i ett gemensamt holje for en kompaktare kabel.
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De stora fordelarna med nedgrivda kablar &r att de kréver véldigt lite underhall, storre
personsikerhet samt att kinsligheten for blixtnedslag, fallande trdd och isbeldggning ar
obefintlig [4]. Den stora nackdelen ir att anldggningskostnaden for kabel d&r mycket hdgre dn
for luftledningar. Kostnaden for nedgravning och eventuella reparationer dr de framsta
orsakerna till de hoga anldggningskostnaderna.

Ledningsforluster

Forlusterna i en trefas kraftledning dr beroende av ledningens resistans och den aktuella
strommen enligt

Pr =3RIZ (6)

Forlusterna 6kar kvadratiskt med strommen. Av den anledningen hélls spanningarna hoga da
effektoverforing sker 6ver langa avstand. Andra komponenter som kan bidra till minskade
forluster dr shuntkondensatorer.

Da strommen Okar blir ledningen varmare och de termiska forlusterna hogre. Darfor spelar
ledningens resistivitet en avgorande roll for forlusterna.

2.2.3 Shuntkondensatorer
Shuntkondensatorer

I kraftverken, som ofta dr lokaliserade ldngt ifrdn konsumtionen, genereras aktiv effekt medan
reaktiv effekt antingen genereras eller konsumeras beroende pé hoglast eller lglast. Det &r
inte onskvart att den reaktiva effekten transporteras langa avstand pa grund av ekonomiska
skél [6]. Darfor ar shuntkondensatorer vanligt forekommande i kraftsystem da de kan
generera reaktiv effekt och ddrmed hdjer spanningen lokalt. Spédnningshdjning med
shuntkondensatorer minskar strommen vilket ger minskade forluster i nitet. Det &r ofta vid
hog last som behovet av shuntkondensatorer dr som storst.

10
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3. Sveriges elkraftsproduktion

Elnétet dr uppbyggt for att transportera kraften fran kraftverken till konsumenterna pé ett
héllbart, effektivt och driftsdkert sitt. For trygg och stabil elleverans sa krivs det en mix av
produktionsslag i kraftsystemet. Mix av produktionsanldggningar ger ett mer flexibelt och
robust elsystem.

Sveriges energiforsorjning har de senaste 20 aren byggt pé stor andel vattenkraft och
karnkraft. Men pa senare ar har produktion fran fornybar energi 6kat sitt bidrag till
energisystemet. Vattenkraftens arsproduktion varierar mellan aren beroende pa tillrinningen
fran regn och sndsmaéltning, samt nivan pa vattenmagasinen. De ar da tillrinningen frén regn
och snosméltning &r liten sd anvdnder man mer av vattnet sparat fran aret innan. Under &ren
dé det dr bra tillrinning av vatten sparar man mer vatten till nista ir. Det gor att
elproduktionen inte varierar lika mycket som tillrinningen mellan de olika dren. Vattenkraften
anvinds ocksd som den frimsta reglerkraften tillsammans med forbrdnningskraftverk.

Sverige har en total installerad kapacitet pa 37 353 MW (2012). Vattenkraften stir for den
storsta andelen installerad effekt pd 43 %, kdrnkraften 25 % och vindkraften 10 %. Resten av
den installerade effekten ar varmekraft [7].

Tillférda energislagens utveckling frdn 1973 till 2012 framgér i figur 5. I figuren framgar det
att andelen olja som energislag i energisystemet signifikant har minskat, samtidigt som
kiirnkraften har 6kat. Ar 2012 var den totalt tillférda energin cirka 590 TWh och den totala
slutgiltiga energianvdandningen 392 TWh [7]. Samma &r var andelen fornybar energi av den
slutgiltiga energianvdandningen vil dver 50 % enligt en rapport som regering lamnat till EU-
kommissionen [8]. Det motsvarar cirka 200 TWh av energianvindningen for aret. Det innebér
att Sverige, atta ar innan 2020, hade uppnaétt sitt mal med fornybart i energisystemet.

3.1 Balans i kraftsystemet

I Sverige ska el vara tillgédnglig nir den behovs, samtidigt som den &r svér att lagra. Det
innebadr att den tillférda energin hela tiden ska vara lika stor som den anvénda energin,
inklusive forlusterna. Det innebdr att for samtliga elkraftssystem sa giller alltid definitionen

Total elproduktion = Total elkonsumtion + Transmissionsforluster

Elektriciteten maste forbrukas i samma 6gonblick som den produceras. Variationer i
produktion och konsumtion sker kontinuerligt och det speglar sig i ndtets frekvens. For att
hélla bestdmd nétfrekvens sa regleras produktionen genom att dka eller minska genereringen,
men dven lasten om mojligheten finns.

Vattenkraften i Sverige har en viktig roll for att upprétthalla balans i kraftsystemet. For att
undvika obalans i systemet sa regleras vattenflodet till turbinerna i kraftverken sa att
produktionen alltid &r lika stor som konsumtionen. Vattenkraften anvénds som reglerkraft
eftersom produktionen kan héllas relativt jamn och flddet till turbinerna kan regleras snabbt
(5-10 min), vilket dr viktigt for energislag som anvinds som baskraft och regleringskraft.
Regleringskapaciteten varierar mellan aren dé vattenkraften &r beroende av tillrinningen av
regn och sno.
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De olika kraftverken dr av olika produktionsslag vilket gor att en kombination av dessa passar
bist for ett kraftsystem. Det bidrar till ett stabilare system och formégan att leverera effekt nér
det behdvs, oberoende av faktorer som till exempel viider. Aven skyddssystem har en viktig
roll i ett kraftsystem. D4 ett fel intraffar ska kraftutrustningen skyddas med till exempel
selektivitet utav nitet. Det innebér att bortkoppling sker av den del av systemet dér felet har
intraffat. P4 sé satt blir felet avgransat och féarre kunder blir stromlosa. Felet kan dven atgérdas
snabbare.

3.2 Allmant om elproduktionen i Sverige

Den totala elkonsumtionen av elektricitet, inklusive transmissionsforluster, virmepannor och
varmeverk, var cirka 142 TWh under 2012. Jimfér med 2011 sa var det en 6kning med 1,4 %.
Elanvéndningen i Sverige 6kade med cirka 5 % per ar mellan &ren 1970 och 1987 for att
senare plana ut. Ekonomisk utveckling, teknikutveckling, energipriser och néringslivet ar
faktorer som paverkar den totala elkonsumtionen i landet. Aven befolkningsférindringar och
utomhustemperatur dr faktorer som paverkar.

Elproduktionen 2012 uppgick till 162 TWh (147,5 ar 2011), vilket &r en 6kning pé cirka 10
%. Utav den totala elproduktionen sa var 48 % vattenkraft och 4,4 % vindkraft. Resterande
elkraftsproduktion var kérnkraft eller forbranningsbaserad produktion.

TOTAL ENERGY SUPPLY IN SWEDEN 1973-2012
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Figur 5: Utveckligen for de olika energislagen i Sverige mellan aren 1973 och 2012. Killa: Svensk Energi

Den nordiska elmarknaden och utlandsforbindelserna har spelat en viktig roll for
elforsorjningen i Sverige. Landernas produktionsmix skiljer sig fran varandra vilket gor att
villkoren for elproduktion ocksa skiljer sig. Vid vétér, nér tillrinningen fran regn och sno ér
god till vattenkraftverken, kan den producerade kraften exporteras till grannlénder vars
produktion till stor del bestér av till exempel kondenskraftverk. Vid torrar kan kraften istéllet
importeras frin linder som har méjlighet till billigare produktion. Okad vindkraftsproduktion
har 6kat behovet av snabb reglerkraft vilket har lett till att utbyte av kraft mellan linderna kan
ske flera ganger per dag.

Behovet av el dr som storst under vinterhalvaret da det gér at mycket el for uppvarmning av
bostidder och lokaler. Sammankoppling av det svenska elsystemet med de nordiska linderna
innebér att risken for elbrist dr ganska liten och det bidrar till 6kad forsérjningstrygghet for
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respektive land. Import eller export av kraft beror pd var effektbristen uppstar. Det &r inte
alltid det finns tillgénglig effekt att importera eller att det finns l&nder som vill ta emot effekt.
Ar det kallt vider i Sverige och risken for elbrist uppstar, ér det oftast kallt hos grannléinderna
ocksa, sérskilt i Danmark, Finland och Norge. Elforbrukningen kan vara hog i landerna och
mdjlighet till import kanske inte finns om det skulle behdvas. Tvirtom géller vid export av
kraft. Produceras det mer kraft &n vad som konsumeras s maste kraften exporteras eller
produktionen minska. I Tyskland har det forekommit situationer dir enbart vindkraft och
solkraft har producerat mer &n vad forbrukningen i landet &r. Finns inte mojlighet till att
reglera ner produktionen maste kraften séljas och exporteras. Vid dverproduktion i Tyskland
har kraften sélts till Polen vilket har inneburit negativa priser.

Viderforhallanden har stor inverkan pa Sveriges elproduktion. Vattenkraftverken och
vindkraftsverken &r direkt beroende av vddret men dven elkonsumtionen ar viderrelaterat.
Utomhustemperatur dr den faktor som paverkar elférbrukningen mest eftersom bostaders och
lokalers uppvarmningsbehov okar. Med storre andel vindkraftverk som produktionsslag
kommer variationer i vindhastigheten ha en storre betydelse for balansen i kraftsystemet.

Att komma fram till hur mycket kapacitet som ska vara tillgangligt for att séllan behova
koppla bort kunder dr en svar utmaning. For att hantera svara situationer dar kunder oftrivilligt
behover kopplas bort, har Sverige infort ett system som kallas for Effektreserven. Det innebér
att Svenska Kraftndt infor varje vinter upphandlar hogst 2000 MW kapacitet i form av
kraftverk eller betald minskning av konsumtion. Elproducenter, elleverantdrer och
elanvéndare som ingér i avtalet for Effektreserven ska stilla sin produktionskapacitet till
forfogande och mojlighet att reducera forbrukningen. De som blir en del av Effektreserven far
en fast ersittning for vintern till skillnad frdn andra elproducenter som enbart far betalt da de
producerar.

For att veta hur mycket effekt som maste finnas tillgéingligt sa &r toppkonsumtionen viktig.
Tillgdngliga produktionskapaciteten maste vara mer dn toppkonsumtionen vid varje tidpunkt
for att undvika avbrott. Intressant dr dven generell hog forbrukning samt under hur lang tid
den hoga forbrukningen ér. Detta beskrivs med en varaktighetskurva vilket visar hur lang tid
en viss nivd overskrids. Figur 6 visar en varaktighetskurva under ett ar for en
systemtransformator pad 500 MVA 1 sddra Sverige. Om det antas att den vre gransen for aktiv
effekt 1 transformatorn d&r 500 MW, sé kan det figuren ses att den nivan aldrig verskrids
ndgon timme under dret. I figuren framgar ocksa att 1100 timmar av éret sa var effekten
genom transformatorn hogre &n 225 MW.

Varaktighetskurvor &r intressanta eftersom de beskriver en funktion i forhéllande till tiden.
For till exempel vindkraft kan en varaktighetskurva beskriva antalet timmar vindkraften
producerar en viss procent av den installerade effekten. Det ger en lattoverskadlig bild av
prestandan hos kraftverken.
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Figur 6: Varaktighetskurva fér en systemtransformator i sédra Sverige. Kalla: E.ON

Varaktigheten hos effekttopparna for elforbrukningen har ocksa en betydande roll i
kraftsystemet, sdrskilt for elndtsbolagen. Elndtsbolagen betalar en avgift for hur mycket
overforingskapacitet de abonnerar fran Svenska Kraftnit per ar. Eftersom
overforingskapaciteten fran Svenska kraftndt mats per timme sé spelar effekttopparnas
varaktighet en betydande roll. Skulle verforingskapaciteten dverskrida det avtalade virdet
mer dn tvd ganger under samma timme, faller det en straffkostnad pa elnétsforetaget. Denna
kostnad kan bli vildigt hdg beroende pa hur mycket avtalsgrinsen har dverskridit. Ar
forutsdttningarna sddana att overforingskapaciteten kommer 6verskrida det avtalade med
Svenska Kraftndt, finns det tillfdlliga avtal att teckna for att begransa straffkostnaden.

Dir finns en tendens som visar att energibranschen har okat sina investeringar de senaste aren.
Enligt en investeringsenkdt som Svensk Energi genomforde 2008, visade pa
investeringsvolym pd 300 miljarder kronor fram till 2018, forutsatt att vindkraft fortsatte att
byggas ut till cirka 17 TWh é&r 2020. Cirka 100 miljarder utav investeringsvolymen star
vindkraften for. Investeringarna delas in 1

* Modernisering av kraftverk.

* Helt nya kraftverk

* Modernisering av transmissions, region- och distributionsniit.
* Anlédggningar for virmeproduktion och distribution av virme.

Elnédtsforetagen har dimensionerat sina nét och produktionskapacitet efter att under normala
lastforhallanden kunna tillgodose det maximala energibehovet. De flesta elnédtsdgarna bygger
sina ndt efter N-1-kriteriet vilket innebar ett mer komplext elnét. Utbyggnad av nya
ledningarna dimensioneras efter betydligt hogre kapacitet &n vad den i normala fall kréver.
Detta sitt att tinka har borjat ifrdgasittas under senare ar med fragor som:
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- Hur ofta utnyttjas den maximala kapaciteten?

- Istillet for att dimensionera nétet for hantering av maximal last och
produktion, som kanske intraffar ngra fa timmar under aret, finns det
mdjlighet till att reglera och automatisera istéllet?

- Hur har tidigare situationer sett ut? Finns det korrelation mellan hog last
och mycket vindkraftsproduktion till exempel? Har mojligheten funnits
att hantera situationer med flexibel leverans?

Dessa fragestillningar har borjat bli mer centrala i och med mer intermittent elproduktion har
introducerats i det svenska kraftsystemet. Att ta hojd for topparna i produktion och last i
elndtet kan kosta véldigt mycket och finns det alternativ som kridver mindre investering ar det
véldigt intressant for elnétsforetagen.

3.3 Fornybar elproduktion

Andelen fornybar energi ska &r 2020 vara minst 50 % av den totala energianvindningen i
Sverige enligt EU direktivet om frimjande av fornybar energi. Utover det sa dr malet med
elcertifikatsystemet att andelen fornybar elproduktion ska oka till 25 TWh till &r 2020 jamfort
med ar 2002 [9].

Elen som produceras i Sverige kommer frimst fran kraftverk. Primér energi som vatten och
karnkraft omvandlas till el via rorelseenergi. Det finns bade for- och nackdelar med de olika
fornybara energikillorna. Gemensamt for de fornybara kéllorna ér att de inte dr &dndliga samt
att bidraget till vaxthuseffekten dr vildigt liten eller ingen alls.

De storsta fornybara energikéllorna i Sverige ér vattenkraft, vindkraft och biobrénsle. Av den
totala elproduktionen sa stod de fornybara energikéllorna och torv for 21,4 TWh 2012.
Vattenkraft och vindkraften stod ar 2012 tillsammans for cirka 86 TWh utav
elkraftsproduktionen, se figur 7. Vindkraftsproduktionen 6kade med cirka 18 % till 7,1 TWh
jamfort med &ret innan och stod for den storsta delen av den 6kade kapaciteten 1
energisystemet jamfort mot ar 2000 [9].

DEVELOPMENT OF RENEWABLE ELECTRICITY GENERATION
2006-2012

1007

Thermal power, fossil and other fuels
= Nuclear power

Thermal power, renewable
=\Wind power
L Hydropower

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 7: Diagramet visar andelen fornybar elproduktion utav den totala produktionen. Killa: Svensk Energi
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3.4 Troskeleffekter och fornybar energi

Som tidigare ndmnts i rapporten sé forutspaddes inte den kraftiga utvecklingen av férnybar
elkraftsproduktion och darfér dimensionerades inte nitet darefter. Det har medfort en risk for
kapacitetsbrist i elndtet ndr nya produktionsanldggningar ska anslutas. Kapacitetsbrist kan
atgdrdas genom nya kraftledningar, byte till grovre linor pé kraftledningar, byte av
transformatorer och nya stillverk. Problematiken for troskeleffekterna ligger oftast inte i de
tekniska aspekterna utan i de ekonomiska.

3.4.1 Nitforstarkningar
En nétforstarkning kan delas upp 1 fyra delar.

e Stamnétsforstiarkning.

* Regionnitsforstirkning.

* Kundspecifika nétforstarkningar pd stamnat och regionnét orsakade av producenter.
* Regionnitsforstirkningar som kommer nitforetaget tillgodo senare [10].

Utav de fyra delarna ér det punkt tvd och tre som kan medfora troskeleffekter om en
riskspridning inte sker. Riskspridning syftar pa att ekonomiskt och tekniskt mojliggora
forutséttningar att forstdrkningen utnyttjas optimalt och de ekonomiska intékterna &r som
forvantade. Det ér ibland svért att avgora hur stor del av nétforstiarkningen som ar
kundspecifik och hur stor del som ér till nytta for nitforetaget, vilket kan forsvara samarbetet
mellan nitféretaget och producenterna.

3.4.2 Fordelning av kostnaderna

Elnédtsforetagen som har ndtkoncession i regionen ar skyldiga att ansluta en
produktionsanlidggning till sitt elndt om inga sdrskilda skil finns for undantag [11].
Kapacitetsbrist kan vara ett av skélen till att neka en anslutning till nitet. Nar en
produktionsanldggning ansluts tar elndtsforetagen ut en skélig ndtavgift som ska ticka
kostnaderna for anslutningen. Kostnader for forstdrkning, ombyggnad eller utbyggnad av
nétet for att mdjligdra en anslutning ska bekostas av den som ska ansluta sig, d v s den som
orsakar merkostnad for ndtagare ska sjdlva betala for det. Ofta ar det inte hela
forstarkningskapaciteten som utnyttjas av anldggningsinnehavaren som har bekostat
forstarkningen av nétet. Det innebér att nir nya producenter tillkommer sa finns dér kapacitet
att utnyttja som forsta anldggningsinnehavaren redan har bekostat.

Nuvarande regelverk for anslutning av en produktionsanldggning innebér att
anldggningsinnehavaren sjilv fir sta for merkostnaden for anslutning till nitet. Denna kostnad
kan bli véldigt stor, till exempel da avstandet till ndrmaste anslutningspunkten ar véldigt stort
eller dd nérliggande nét dr svagt och kriver utbyggnad. Det kan ha en avgdrande roll vid
byggnadsbeslut av nya produktionsanliggningar. Om det ar flera producenter som ska utnyttja
en natforstarkning fordelas kostnaderna mellan dem. Men produktionsanldggningar kan
planeras med ménga ars mellanrum sé kostnaderna for nétforstairkningar hamnar oftast pa en
enskild producent. Av den anledning tvekar ménga till att vara forst med att ansluta sig till ett
nédt med begransad kapacitet, vilket leder till en troskeleffekt. Detta himmar utvecklingen av
fornybar energi och nédvéndiga inversteringar for att uppnd energimalen uteblir.
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3.4.3 Ekonomisk risk

For att natforetagen ska investera i nédtforstarkningar sa vill de vara relativt sékra pa att den
okade kapaciteten i ndtet kommer att utnyttjas. Det dr alldeles for stor ekonomisk risk att
investera i ett nit som inte utnyttjas ndstan fullt ut. Producenterna vill inte ansluta sig forrdn
de vet att tillrackligt med kapacitet finns tillgéngligt pa ndtet. Det uppstér en situation dér
ingen av parterna vill ta forsta initiativet med tanke pd de ekonomiska riskerna och fornybar
elproduktion himmas fast det kan rada gynnsamma forhéllanden.

Nitet kommer formodligen vara 6verdimensionerat vid ett inledningsskede efter
nétforstarkningar har gjorts da fa producenter dr anslutna. Det finns &ven en osékerhet om och
nér fler producenter ansluter sig till nétet. Skulle inte fler producenter ansluta sig skulle nétet
forbli 6verdimensionerat och de ekonomiska intdkterna for ldga. Da kan det bli aktuellt att
hdja nattarifferna for befintliga kunder for att 6ka intdkterna. Mjligheterna till optimal
nétforstiarkning kanske uteblir om nétédgarna eller producenterna méste bekosta
nétforstarkningen.

I de totala kostnaderna for elnétet pd stam- och regionnédtsniva, sd ingar dven drift- och
underhéllskostnader. Om en nétforstarkning kostar 1 Mkr per installerad MW sa tillkommer
det drift- och underhallskostnad pa cirka 2 000 kr per installerad MW och &r. Om en
nétforstarkning pa 1 000 MW genomfors och endast 300 MW utnyttjas, sa skulle drift- och
underhéllskostnaden for den outnyttjade kapaciteten vara 1,4 Mkr per ar [10]. For ett
regionnidt med underliggande lokalndt med cirka 35 000 uttagskunder skulle kostnaden per
uttagskund bli 40 kr per &r. Chanserna till att denna kostnad skulle leda till en troskeleffekt &r
inte sdrskilt stora. Det tyder pa att kostnaderna for drift- och underhall for ett
overdimensionerat ndtet dr hanterbara och ingen avgorande faktor vid beslutsfattande.

3.4.4 Nitutbyggnad

Riskerna for nétdgarna gor att inga ndtinvesteringar gors forrén avtal med
anslutningskunderna har tecknats. Det leder till att ndtégarna inte "tar hojd” for anlaggningar
som kan komma att anslutas i senare skede. Eftersom den anslutande parten star for kostnaden
av den anslutande ledningen s& dimensioneras anslutningen enbart efter den specifika
anldggningen, och det tas ingen hinsyn till framtida anldggningar som kan forvintas ansluta
sig. Det innebdr att inget overgripande nitplanering mot ett rationellt nét kan ske utan
nétutbyggnaden dr mer knutet till etableringen av fornybar elproduktion.

For att fortydliga problematiken dnnu mer dr det enklast med ett exempel. I ett begrénsat
geografiskt omréde planeras flertal anldggningar for fornybar elproduktion. Genom omradet
gér det en kraftledning som &gs av ett regionnitsforetag. Inga av de planerade anldggningarna
har fétt tillstdnd till att bygga 4n och planeringsmaéssigt ligger de i olika fas. Kraftledningen
har kapacitet till att ta emot effekten fran en av anldggningarna utan nétinvesteringar. Dérefter
méste kraftledningen forstérkas for att klara av ytterligare anslutning av elproduktion. Om det
antas att en sadan investering endast medfor nytta for de nya anléggningarna som ansluter sig,
d v s investeringen dr kundspecifik, ska anldggningsidgarna sta for investeringskostnaderna.
Det uppsté alltsa en kapplopning till att vara forst till att ansluta sig sd att man slipper
nétforstarkningskostnaderna [11]. Nar forsta anldggningen har anslutits antas det inte finnas
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mer ledig kapacitet pa ledningen, och om fler anldggningar ska anslutas behdver nitet
forstarkas. Den kostnaden kommer hamna pé nésta anlédggning som vill ansluta sig.

Oftast har inte ndtdgarna majlighet att dela upp kostnaden for nétforstarkningar da
anldggningarna ligger olika i fas tidsmissigt. Fordelningen innebér att kostnaden for
nétforstarkningen fordelas mellan de producenter som vill ansluta sig oavsett tidpunkt vid
anslutning. Men eftersom avtalen med projektorerna inte tecknas innan tillstdnd for
anldggningen har getts, sé kan en kostnadsfordelning inte motiveras. Konsekvensen av detta
kan bli att anldggningarna byggs dir det finns tillgénglig nitkapacitet istdllet for i de omrédden
dér det rader bast forutséttningar for fornybar elkraftsproduktion.

Ett alternativ kan vara att inga investeringar av nétet gors forrdn samtliga projektorer har alla
tillstdnd godkinda. Men eftersom de olika projekten ligger olika i fas tidsméssigt finns risken
att vissa tillstdnd hinner forfalla innan de 6vriga projektdrerna har fétt sina tillstand.

3.4.5 Forslag pa atgird for troskeleffekterna

For att motverka troskeleffekterna har ett forslag pa dtgirder lamnats till regeringen. Forslaget
innebdr att Svenska Kraftnét ticker kostnaderna for nitforstarkningar pa stam- och regionnat
som dr kundspecifika for produktionsanldggningar som antas att ansluta i framtiden.
Finansieringen kan till exempel ske genom lén till nitidgarforetagen som sedan tar en
anslutningsavgift fran de foretag som vill ansluta sin anldggning. Avsikten dr att avgiften ska
ersétta den del av kostnaderna for natforstarkningen som svarar mot den andel av den totala
kapaciteten som en anldggning utnyttjar. Producenterna kommer dé endast betala for
kapaciteten de utnyttjar och inte for den totala kapaciteten som blir tillgénglig vid en
nétforstarkning. Natforetagen ska betala tillbaka det stod som Svenska Kraftnit har bidragit
med allteftersom det gors ansprik pa kapaciteten som nétforstarkningen har inneburit.
Forslaget kan tillampas pa olika geografiska omréden sa ldnge den totala
nitforstarkningskostnaden inte dverstiger 700 miljoner kronor och planeringen for ett projekt
ska vara relativt langt framskridet [11]. Vidare ska anlédggningar med en installerad kapacitet
motsvarande 30 procent av den totala kapaciteten ha tecknat anslutningsavtal med
nétforetaget. For att forslaget ska tillimpas pé ett nytt omrade s maste det ha sékrats en
kostnadstéckning pa minst 70 procent i omradet dér utvecklingen sker utav de kostnader som
Svenska Kraftnédt har tickt.

En viktig utgangspunkt for forslaget dr att projekten i slutdndan ska béra sina egna kostnader
och att staten endast ska ta en begransad risk. Forslaget medfor att vindkraft kan byggas dir
det rader gynnsamma forhallanden vilket kan minska kostnaderna i elcertifikatsystemet. Det
kan péverka nétet genom att man minimerar utbyggnaden vilket ger ett mer rationellt
nétbygge och ddrmed miljovinster. Ambitionen &r att forslaget ska leda till en
marknadsldsning dér staten inte behover ta en finansiell risk.

Den styrande faktorn for utbyggnad av produktionsanlédggningar ska inte vara den tillgéngliga
kapaciteten pa ndtet utan dér det rdder mest gynnsamma forutsattningar for fornybar
elproduktion, vilket ocksé ar utgdngspunkten for forslaget.
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3.4.6 Konjunkturinstitutets kommentarer kring forslaget for troskeleffekterna

* Att Svenska Kraftnit fir huvudansvar 0kar forutsittningarna for att ett
helhetperspektiv tillimpas pa elmarknaden.

* Andra prioriteringar kan bli svarare att uppfylla. Om forslaget far den effekt som
framfors kan priset pa elcertifikat bli lagre. Lagre pris pa elcertifikat, ger billigare el
vilket okar efterfragan. Prioriteringar, som minskad energianvidndning, blir svarare att
uppfylla.

* Billigare elpriser kan leda till att det inte blir l6nsamt for produktionsanldggningar att
producera kraft. Risken finns att anldggningarna star stilla och dyra investeringar gar
forlorade.

* Forslaget kan tydligare definiera dganderdtt och vem som &dger réttigheter och
skyldigheter forknippade med nitforstarkningar.

* Forslaget innebér att regionnétsidgarna ansvarar for att till Svenska Kraftnit forsla
lampliga omréden och projekt. Ett krav i forslaget dr att ’[d]en samhéllsekonomiska
effektiviteten ska beaktas sirskilt vid val av omraden och elproduktionsanldggningar”.
Det skrivs ocksa att
’[h]uvudkriteriet for forslaget dr att stodja natutbyggnad i de omraden som ger mest
fornybar energi for nitforstarkningskostnaden” [12]. Enligt den senare formuleringen
sa kan det tolkas som att det dr kostnadseffektivitetsperspektivet som ska gilla vid val.
I den forsta formuleringen star det att den samhéllsekonomiska effektiviteten ska
beaktas. Men de projekt som ger mest fornybar energi for pengarna behover inte
sammanfalla med de projekt som ger mest samhéllsekonomisk effektivitet. Det
eftersom de externa effekterna som de olika projekten medfor varierar mellan olika
energislag och olika omraden.

* Troskeleffektsproblemen kan dven finnas pa lokalnétsniva vilket forslaget inte har valt
att framhéva.

Omraden som véljs ut initialt kan fordroja satsningar 1 andra omréden. Néatforetagen eller
producenterna kan senareldgga sina projekt eftersom de vill invédnta besked pd om de omfattas
av forslaget eller inte.

3.4.7 Nya incitament for elniitsbolagen

Energiomstéllningen och EU direktiven for ett hallbart energisystem har lett till att nya
indikatorer och incitamentmodeller for elnédtsbolagen har tagits fram. I Sverige har
Energimarknadsinspektionen lamnat ett rapportutkast pa hur de nya incitamenten for
elndtsbolagen kan komma att se ut. Indikatorer pd incitamenten ska sedan ligga till grund for
elndtsbolagens intdktsram. Ett citat himtat fran rapportutkastet: ”Ndr intdiktsramen bestdms
ska EI ta hénsyn till om ndtverksamheten bedrivits effektiv. En sadan bedémning kan medfora
att intdktsramen okar eller minskar beroende pd om nditforetaget har ett effektivt utnyttjande
av elndtet” [13].

I rapportutkastet fran Energimarknadsinspektionen s r tva av incitamenten Okad utnyttjande
av elnditet och Minskade nditforluster. Okad utnyttjande av elnitet kan tolkas som att nitet ska
koras sa nidra sin kapacitetsgrans som mojligt. Elnédten har oftast dimensionerats efter
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maximala belastningstopparna, vilket innebdr att storre delen av tiden sa utnyttjas nitet inte
maximalt. For 6kad utnyttjande av kapaciteten i nitet skulle belastningen behdva vara néra
den maximala storre delen tiden. Men dé effekten pa ledningarna okar, dkar forlusterna tack
vare mer strom p4 ledningarna. Okad utnyttjande av elnitet innebér mer effekt pa ledningarna
under ldngre tid, och det ger hogre forluster. Sa de tva incitamenten i rapportutkastet for 6kad
utnyttjande av elnétet och minskade nétforluster dr lite motsagelsefulla.
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4. Fiktivt nat

Da ett elnét ar vildigt komplext och uppbyggt av manga komponenter dr det enklare att
studera ett mindre elndt som en introduktion till att forsté kraftflodet. Déarfor har forst analys
av kraftflode gjorts pa ett fiktivt nit som en dvning infor ett verkligt, mer detaljerat elnét.

4.1 Inledning

Ett kraftsystem ar vildigt komplext. Kraftproducenter, elndtsforetag och konsumenter ér
viktiga aktdrer som &dr beroende av varandra for ett stabilt och hallbart elkraftssystem. De
ansvarar for olika omraden av systemet men méste anpassa sig efter varandra for att
uppritthélla kraftbalansen i nétet. Den producerade effekten ska levereras till konsumenter via
elnétet. Transporten av kraften kommer innebéra forluster pa véigen.

4.2 Metod

Ett elkraftssystem i programmet PSS/E har byggts for att studera effektflodet och forlusterna i
ett ndt med 6kad vindkraftsproduktion. For att kraftsystemet skulle vara likt det verkliga
elkraftssystemet sa ér det fiktiva nédtet maskat pa spanningsnivaerna 400 kV och 130 kV, se
figur 8.

Ett maskat nét innebér fler inmatningspunkter, fler uttagspunkter och fler stromvégar. Det
okar tillforlitligheten och robustheten eftersom inget ensamt ledningsfel ger stromavbrott.
Spédnningsnivaerna har valts till 400 kV (bruna ledningar), 130 kV (blaa ledningar) och 40-50
kV (réda ledningar). Spanningsnivan 400 kV ska motsvara stamnitet medan 130 kV — 40 kV
motsvarar spanningsnivaerna som E.ON Elnét har i sitt elnét.

For att bygga upp nétet i PSS/E krévdes det parametrar till samlingsskenor, ledningar,
transformatorer, generatorer, laster, spanningsnivaer och vindkraftsparker. Dessa parametrar
hédmtades frén ett redan byggt elkraftssystem som anvidnds som underlag for storre
simuleringar pd E.ON. For att réitt parametrar skulle véljas studerades hur mycket effekt som
gick genom ledningarna i det “’riktiga” simuleringsnétet for motsvarande last som i det fiktiva
nétet. D4 kunde de parametrar som var mest anpassade till lasten i det fiktiva nitet viljas.

Det fiktiva nétets last dr pd 151 MW och det levereras av en generator G1, som producerar
220 MW, anslutet till 400 kV-nétet. Instdllningen av G1 till 220 MW gjordes for att ticka
forlusterna i ndtet och for att simuleringarna skulle konvergera och ge ett resultat. All
overproduktion i ndtet kompenserades av en swingbus placerad i mitten i det fiktiva nitet.
Swingbusens uppgift var att kompensera effekten for att upprétthalla balansen i kraftsystemet.
Da differensen mellan produktion och konsumtion inte dversteg cirka 200 MW kunde
swingbusen kompensera for det, annars blev det for stor felmarginalerna pé berdkningarna
och simuleringarna avbrots.

I nidtet har det kopplats till 5 vindkraftsparker med totalt installerad effekt pa 155 MW. En av
vindkraftsparkerna dr ansluten pa 130kV-nétet och resterande pa 40 kV och 50 kV. I
verkligenheten &r oftast vindkraftsparkerna anslutna pé lagre spanningsnivaer, t.ex. 10 kV-20
kV, dir kraften distribueras ut till konsumenterna eller transporteras ut via 6verliggande nit.
Att vindkraftsparkerna inte dr kopplade pé det viset i det fiktiva ndtet beror pd att lasten dr pa
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spanningsnivderna 40 kV-50 kV, d.v.s. ldgre spanningsnivaer har inte tagits med i
simuleringarna.

For att studera forlusterna i ett maskat nit mot ett radiellt nét, simulerades tva olika
ndtmodeller dér den enda produktionen kom fran vindkraften. Se Appendix B for det radiella
natet.

Programmet PSS/E har instéillningar for hur stora spidnningsvariationer som tillats pa
samlingsskenorna innan programmet avbryts. I simuleringsfallen for det fiktiva nétet har
ingen hénsyn till spanningarna pa samlingsskenorna tagits utan programmet har hanterat det
sjalv. Programmets varningsgréns for tilldtna spanningsvariationer i det fiktiva nétet var pa +
0,1 per unit pa varje spanningsniva.

Alla forluster presenterade for det fiktiva nétet ar effektforluster. For berdkningar i det fiktiva
nétet har ingen hansyn tagits till tiden.
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4.3 Resultat
For att studera kraftflodet i ett elkraftssystem, och hur installerad vindkraft paverkar
forlusterna, sa varierades vindkraftsproduktionen. Fem olika fall studerades dér vindkraften
var placerad pa olika stéllen i det fiktiva nétet, se tabell 1. De olika fallen grunda sig pa var
vindkraftsproduktionen var placerad i forhdllande till lasten och den installerade effekten.
Vindkraftsproduktionen stegades upp fran 0 % till 100 % i 10 % steg av den installerade for
varje simuleringsfall. Efter varje simulering skrev PSS/E ut en rapport pa de totala forlusterna
och forlusterna pa de enskilda spanningsnivaerna i nitet.

Zahoor Suleman

2014

Tabell 1: Tabellen visar vilka vindkraftgeneratorer som har varit aktiva vid de olika fallen i det fiktiva nitet.

Fall Vkp 1 [MW] Vkp 2 [MW] Vkp 3 [MW] Vkp 4 [MW] Vkp 5 [MW]
1 12 48 26 48 21
2 48 48
3 12 48
4 12 21
5 26

. i 61
— : _ Vkp 2
: é E . S 5 ﬁ . "«g ? ; ? Vindkraftsproduktion i natet: 12,1 MW
g % Vip
31308 o *
][ P
o]

Swingbus

™8

VKp 5

Figur 8: Fiktiva natets uppbyggnad. Spanningsnivaer 400 kV(bruna), 130 kV(blaa), 40 kV -50 kV(rdda).
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Figur 9 visar de totala effektforlusterna for de olika simuleringsfallen. For fall 1 och 2 sé&
minskar forlusterna mest da vindkraftsproduktionen dkar. Det dr ocksa i dessa tva fall som
den installerade vindkraftseffekten dr som mest.

Effektforlusterna for de olika

simuleringsfallen
1200
1000 - E—
4
800 - ==TFall 1
2 600 Fall 2
400 Fall 3
e—Fall 4
200
====Fall 5
0 T T T T T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procentuell 6kning av den installerade vindkraften

Figur 9: De totala forlusterna for de fem olika simuleringsfallen.

Figur 10 visar forlusterna pd 400 kV-nétet dd vindkraftsproduktionen dkar utav den
installerade. Da vindkraftsproduktionen dkar s& minskar forlusterna pa 400 kV-ledningarna.
Det giller for alla simuleringsfall.

Forluster pa 400kV
50
45 —
40

2(5, \\‘ ——Fall 1
—_—

E 25 Fall 2
20 Fall 3

15
10 = Fall 4
===Fall 5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procentuell 6kning av den installerade vindkraften

Figur 10: Forluster for de olika fallen pa spinningsnivan 400 kV.
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Figur 11 visar forluster pa spanningsnivén 130 kV. Till skillnad fran de totala forlusterna s
minskar forlusterna pa 130 kV-nétet for fall 1 och 2 minst da vindkraftsproduktionen dkar.

Forlusterna pa 130kV

160

140 P— —_—

120 \ -
100 \\ Fall 1
80 \\ Fall 2
60 \\ Fall 3
40 \\ - ——Fall 4

\_—/ ——=Fall 5

20

kw

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procentuell 6kning av den installerade vindkraften

Figur 11: Forlusterna pa spianningsnivan 130 kV for de olika fallen.

Figur 12 visar forlusterna dé det fiktiva nitet &r maskat eller radiellt. For bada fallen &r det
endast vindkraften som stir for produktionen, dvs. ingen produktion frdn generatorn.

1400
\ Forluster avbrott

1200

1000 \
800 \\ =
2 \\/

600

400

200

0 T T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Procentuell 6kning av installerad vindkraften
Radiellt ndt ====Maskat nat

Figur 12: Forlusterna da nitet dr maskat eller radiellt.
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4.3.1 Forluster — Ingen vindkraft
Simuleringsresultat d& endast generatorn producerar, dvs. alla vindkraftsverken ar
bortkopplade.

e Last—151 MW
¢ Produktion G1 — 155 MW
¢  Vindkraft — 0 MW

Tabell 2: Forlusterna da ingen vindkraft ir ansluten till néitet

Forluster spanningsniva
700 630
600
500
400
g
300 ..
M Forluster
200 145 167
- B B
o L NN
400 130 50 40
Spénningsniva

Figur 13: Diagram over forluster for varje spinningsniva.
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4.3.2 Forluster — Endast vindkraft, ingen baskraft.
Simuleringsresultat d& generatorn &r bortkopplad och all produktion kommer fran
vindkraftsverken.

e Last—151 MW
¢  Produktion G1 - 0 MW
¢  Vindkraft — 155 MW

Tabell 3: Forlusterna da G1 ir bortkopplad och hela elkraftsystemet forsorjs enbart med vindkraft.

Forluster spanningsniva
700
618
600
500
400
g
300 )
m Forluster
200 134
H—— . N
0 L mmmm —
400KV 130kV 50kV 40kV
Spanningsniva

Figur 14: Diagram over forlusterna de olika spénningsnivierna.
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4.4 Diskussion

Simuleringarna for det fiktiva nétet visar att med storre andel installerad vindkraft s& minskar
forlusterna i ndtet. I det fiktiva nétet dr vindkraftsparkerna installerade néra lasten. D
vindkraften producerar s& minskar behovet av effektoverforing frén dverliggande nét. Det
betyder att mindre effekt behover transporteras pd 400 kV och 130 kV-ledningarna vilket
ddrmed ger minskade forluster.

Ur ett forlustperspektiv sa spelar placeringen av vindkraften och vindkraftens markeffekt en
viktig roll. Ar vindkraften placerad nira lasten ir strickan for kraftoverforingen kort, och
ddrmed é&r forlusterna mindre. Behovet av effektoverforing fran dverliggande nét minskar,
vilket innebér mindre strém genom ledningarna och minskade forluster. Ar vindkraftens
mirkeffekt mycket storre dn lasten i ndromradet, kan det vid hoga vindhastigheter produceras
mer effekt dn vad lasten &r i ndromradet. D4 méste effekten transporteras vidare ut pd nétet
och da okar forlusterna igen. Den optimala vindkraftsplaceringen ur forlustsynpunkt hade
varit att placera vindkraften néra lasten och att den installerade effekten &r anpassad till lasten
1 ndromradet.

Forlusterna i ett maskat eller radiellt nét skiljer sig t. Simuleringarna visade att dd nétet var
maskat, var forlusterna i ndtet mindre &n for det radiella nétet. I bada fallen kom produktionen
endast fran vindkraften. Viktigt att papeka &r att simuleringar for maskat och radiellt nét
gjordes for samma last och vindkraftsproduktion. Det innebér att i bdda fallen var
vindkraftsproduktionen véldigt néra lasten. Avstdnden for effektoverforingen var vidare
véldigt korta i bdda fallen. For att fa en storre forstaelse for hur forlusterna skiljer sig at
mellan ett maskat och radiellt nét, sa borde en nirmre studie goras dér vindkraftplaceringen 1
forhallande till lasten och den installerade effekten varieras.

I det fiktiva kraftsystemet sd var forlusterna mindre dé all produktion endast kom frén
vindkraft. Som ndmnts ovan, sé blir forlusterna mindre da produktionen &r ndra lasten. For
simuleringsfallet dé all produktion kom frin generatorn skulle kraften transporteras ldngre
strackor och ddrmed hogre forluster.

Modellen for det fiktiva nitet dr vildigt kinsligt for fordndringar i lasten. Lasten kunde inte
varieras sérskilt mycket, d4 programmet kraschade vid sma lastférdndringar. Vid
forlustberdkningar har programmet PSS/E sjélv tagit hdnsyn till spanningarna i nétet och
berdknat forlusterna dir efter. Parametrarna till simuleringsmodellen hamtades fran det
’riktiga” simuleringsnédtet och implementerades i det fiktiva nitet. Parametrarna fran den
riktiga modellen forsokte anpassas till det fiktiva nétet sé gott det gick. Men eftersom
ledningar och transformatorer i det riktiga nitet dr anpassade efter betydligt hogre systemlast
an 151 MW, sa ér det fiktiva nétet 6verdimensionerat. Det betyder att ingen hinsyn kunde tas
till kapacitetsbegransningar i det fiktiva nétet.

Simuleringar i det fiktiva nitet 6kade forstelsen for kraftflodet i ett mindre elndt och hur
vindkraften pdverkar forlusterna i nétet. Nésta steg var att applicera forstaelse fran det fiktiva
nétet pd det mer detaljerade elnitet i 6stra Sméland och E.ONs regionnit.
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5. Elnitet i 6stra Sméland

For att studera hur vindkraften pdverkar forlusterna i elndtet begriansades simuleringarna till
elnétet i Ostra Sméland. Det ir ett geografiskt omrade som &r intressant for
vindkraftsexploatérerna och som ur ett nitdgarperspektiv kan komma att krdva investeringar
for att klara av den 6kade vindkraftsproduktionen i omréadet. En investeringsmojlighet som
studeras &r utbyte av luftledningar till nya moderna ACCC-linor ("Aluminium Conductor
Composite Core”). Elnitet ligger ocksa mellan produktionen i norr och lasten i sdder och
fungerar som en transportstricka for kraften. Elnitet 1 6stra Smaland &r alltsd intressant ur
flera synpunkter.

5.1 Elnitet

Elnédtet som studeras i Ostra Sméland dr E.ON Elnits regionnat, dvs spanningsnivan 130 kV
till 40 kV, och nigra f&4 mellanspanningsnét pa 20 kV och 10 kV, se figur 15. Dér ar fem
anslutningar till stamnétet i omradet och eftersom métningar gors pa primirsidan av
systemtransformatorerna sd kommer transformatorforlusterna att riknas till E.ONs
nétforluster.
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Figur 15: Geografisk bild 6ver elnitsomradet 6stra Smaland som har studerats. De blia linjerna visar 130kV-nitet.
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5.1.1 Val av elnétsomrade

Ostra Sméland har visat sig vara populirt for vindkraftsexploatorer tack vare gynnsamma
vindforhdllanden och det glesa landskapet. Vindkraftsparker kan installeras utan nérhet till
storre stdder samtidigt som anslutningsmdjligheterna till elnétet dr goda. Den for tillfalligt
lediga kapaciteten i nitet gor det ocksa attraktivt for vindkraftsexploatdrerna att bygga nya
parker eftersom de slipper std for kostnaden for eventuell utbyggnad av elnitet. Men dessa
forutsattningar kan komma att &ndras med nytt lagforslag.

E.ON Elnét har ldmnat prisindikationer pa 18 vindkraftsparker, totalt 1 042 MW, enbart i
Ostra Smaland. Det &r véldigt mycket effekt for ett omrdde med total last pa cirka 1 300 MW.
Prisindikationer innebér att E.ON Elnét har ldmnat en indikation pd anslutningskostnaden for
vindkraftsparkerna till E.ONs nit till exploatdrerna. Det dr alltsé inget anslutningsavtal utan
endast ett prisforslag. Majoriteten av vindkraftsparkerna med prisindikationer blir aldrig av.
Anledningen till det &r ofta att projekten inte blir Idnsamma eller det uppstar problem med
tillstdndsprocessen for vindkraftsparkerna.

Sommaren 2013 invigdes en vindkraftspark vid Karehamn, Oland, med en installerad effekt
pa 48 MW. I och med projektet installerades DLR, Dynamic Line Rating, som ett
reglersystem for vindkraftparken. DLR installerades eftersom kapaciteten i elnédtet dr
begrinsad och vid eventuell overbelastning sé ska vindkraften kunna styras ner for att inte
overhetta linorna. Vid full produktion frén vindparken och da kraften ska transporteras till
fastlandet, gar produktionen frin tva av vindkraftsverken &t enbart till forluster. Det dr alltsa
véldigt hoga forluster 1 ndtet som vindkraftsparken i Kdrehamn dr kopplat till. Av den
anledningen dr det intressant att se hur nétet i 6stra Sméland skulle klara av all den
vindkraftseffekt som det har lamnats prisindikationer pa och hur forlusterna i omrédet
paverkas.

5.1.2 Last, produktion och spinningsniva

Det dr frimst spanningsnivaerna 130 kV, 50 kV och 40 kV som har studerats. Detta for att
begrinsa arbetet och for att det &r de spanningsnivaer som dr mest intressanta for E.ON Elnét.
Forlusterna pa systemtransformatorerna i omradet hamnar pa regionnitet och dérfor
inkluderas stamnédtsanslutningarna i simuleringarna, se tabell 4. Simuleringsmodellen hade
négra laster placerade pa 30 kV och 11 kV och av den anledningen sa kommer de
spanningsnivierna ocksa med i berdkningarna.

Tabell 4: Spanningsnivaer i 6stra Smaland och antalet ledningar per spinningsniva.

Spéinningsniva [kV] Antal ledningar 6stra Sméland [st]
400 5

130 60

50 18

40 11

30 4

11 7

Totalt 105
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Den totala lasten i simuleringsmodellen for hela Sverige var 27 612 MW och produktionen pé
28 530 MW. Detta ér grundinstdllningarna i programmet och anses vara vinterlasten vid
normalfall (Rate A i programmet PSS/E). Modellen anvinds for att studera hur nétet klarar
olika situationer dé lasten och strdmmen &r som stdrst. Tabell 5 visar hur lasten och
produktionen var i 6stra Smaland, Smalands Kraft och E.ON Syd med och utan
vindkraftsparkerna dér prisindikationer har lamnats. Nitet i 6stra Smaland bestar av delar fran
nédtet E.ON Syd och Smélands kraft och dérfor tas de omradena med i berdkningarna.

Tabell 5: Simuleringsvirden for de olika omradena i PSS/E.

Omrade Last Produktion VindkraftfMW] Prisindikation Rate
[MW] [MW] vindkraft
[MW]
Ostra Smaland 1296 196 494 1042 A
Eon Syd 4815 3290 1321 - A
Smalands 346 57 57 - A
Kraft

Forbrukningen i dstra Smaland kan anses relativt liten i férhallande till hur mycket vindkraft
som det har ldmnats prisindikation pa. Lasten pd 1 296 MW dr den maximala lasten och
intrdffar nagra fa timmar om éret. Under de dagarna da det &r riktigt kallt och elférbrukningen
ar som hogst, ar det ofta vindstilla och ingen produktion fran vindkraften. Det innebér att om
cirka 1 000 MW vindkraft skulle installeras i 6stra Sméland skulle sannolikt mycket av
effekten skickas vidare ut pa nitet da det blaser mycket.

5.2 Vindkraft i 6stra Smaland

Ar 2012 var den totalt installerade vindkraften i Skéne lin, Blekinge lin, Jénk&ping 1in och
Kronobergs lén, 715 MW och antalet vindkraftsverk 480 stycken [14]. Fran mellersta Sverige,
dvs. Stockholms ldn och ner till Skane ldn, var den installerade vindkraftseffekten 2 292 MW
vilket motsvarade 1 621 vindkraftsverk. Prisindikationer pa vindkraftsanldggningar i Ostra
Smaéland kan anses vara placerade en bra bit ifrdn dér den stora lasten dr i soder, se figur 16.

Da produktionen &r ndra forbrukningen blir transportstrickan for kraften mindre och s& dven
effektforlusterna i nitet. Med 6kad andel vindkraft till en viss effekt i 6stra Smaland, minskar
forlusterna i omradet eftersom behovet av kraft fran norr minskar. Detta resonemang &r sant
for vindkraftsproduktion som dr mindre 4n eller lika med forbrukningen i omradet. Da
produktionen fran vindkraften producerar mer dn vad forbrukningen i omradet dr s méste
kraften transporteras ut vidare till nérliggande omraden. Effekten pd ledningarna 6kar och dé
okar ocksa forlusterna.

Det ér inte troligt att hela 1 042 MW vindkraft installeras i Ostra Smaland de nérmsta &ren.
Mer realistiskt dr kanske att 10-30 % av vindkraften installeras och ansluts till E.ONs nit. For
att klara av den effekt som ska in pé elnitet maste investeringar géras och nya tekniker
utvecklas for att sékra ett tillforlitligt och robust elnét.
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Figur 16: Prisindikationer som har limnats for anslutning av vindkraftsparker har ringats in pa bilden.
Anslutningspunkten ér till E.ONs elnit. Killa: E.ON.

5.3 Flaskhalsar och begransningar

Ett exempel med kapacitetsbegriansning ar vindkraftsparken i Karehamn. Den installerade
effekten dr pa 48 MW fordelat pa 16 vindkraftsverk. Parken ér ansluten till 50kV-nitet pa
ostra Oland. Vid projektering av vindkraftsanliggningen visade utredningar kring niitets
stabilitet och géllande lagar att den tillgingliga kapaciteten endast var 30 MW. Det som
begransade effekten var hur mycket linan hingde ner 6ver marken.

Simuleringar och utredningar hos E.ON Elnit visade att det skulle ga att ansluta 48 MW
vindkraft istéllet for 30 MW da vindens kyleffekt pa ledningen utnyttjas. Vidare visade
utredningen visade att antalet timmar som belastningen pé linorna skulle bli s& pass hog att
parken skulle tvingas att styra ner, endast var 8 timmar om aret. Dessa timmar beridknades
dven vara under sommarmanaderna vilket innebar lag last och darmed lagt elpris, dvs. denna
nedstyrning anses ha ldga ekonomiska konsekvenser.

Systemet DLR infordes pa de svaga punkterna i nétet dir risken var stor for nerhéng pa
linorna vid full produktion fran vindkraftsparken. DLR maéter temperaturen pa linan for att
sedan rakna ut nerhdnget som strommen leder till. Informationen skickas till vindkraftsparken
som talar om hur mycket strom som kan g pa ledningen utan att nerhénget blir for stort.
Systemet fungerar alltsd som ett nddvérn for elnétet.
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Beslutet att installera DLR-systemet istéllet for att 6ka kapaciteten i1 ledningarna hade
formodligen ekonomiska skél. Systemet &r relativt enkelt och billigt i forhallande till att byta
ut ledningar och stolpar for 6kad kapacitet. Eftersom antalet timmar da nétet inte skulle klara
av kapaciteten var sa fa over aret sd ansdgs DLR-systemet var den mest kostnadseffektiva
16sningen. Men dir finns ocksd andra synpunkter pa detta system.

DLR-systemet &r en tillféllig 16sning pa ett kapacitetsproblem dér nitet maste dvervakas for
att skydda det. De ekonomiska fordelarna med DLR-systemet dr mer fordelaktiga én byte till
grovre linor. Eftersom kapaciteten redan var begrénsad till 30 MW nér Kérehamnsprojektet
installerades sé dr nétets kapacitet fullt utnyttjad idag. Det har tagits hansyn till att mer
vindkraft kan tillkomma pa Oland och di vid eventuell nedreglering s gors det pa
Karehamnsparken sist.

Vid full produktion fran vindkraftsparken gar 6 MW ét till forluster da kraften ska
transporteras till fastlandet. Det &r alltsd tva vindkraftsverk som gar at endast till forluster,
vilket ir vildigt mycket. Orsaken #r det svaga nitet pa Oland.

Elnédtsbolagen vill bygga sina nit pa ett rationellt sétt dir ndten anses 14ngsiktigt hallbara. Ett
DLR-system é&r inte direkt en langsiktig 16sning men som kan vara ldsningen pa ett tillfalligt
problem. Om de kortsiktiga 16sningarna blir for manga kan det stélla till det ndr en storre
omstdllning behdver goras. Systemet blir uppbyggt och beroende av flera mindre
komponenter och risken &r storre for fel. Det blir svarare att dvervaka nitet och det kan bli for
ménga parametrar att ta hinsyn till. Det kan bli en storre utmaning for driftoperatdrerna att
kora nitet. Vidare begriansas dven mojligheterna for underhdll av nitet.

I ett elkraftssystem vill man ha elproduktionen sd nira konsumtionen som mdjligt for att
minska forlusterna i elnétet. Men det &r inte alltid mojligt. I Ostra Smaland ar
vindforhdllandena goda vilket gor det till gor det till ett attraktivt omréde for
vindkraftsexploatdrerna. Storsta elkonsumtionen &r i sdder och installeras det mycket
vindkraft i omrédet sa kommer storre delen av kraften att transporteras vidare soderut. Med
mycket vindkraftsproduktion minskar inmatningen fran stamnétet och lika mycket kraft
behover inte transporteras fran norr till soder. Men vid 6verskott av effekt i ndiromréadet sa
transporteras kraften pa lagre spanningsnivaer och forlusterna storre. Darfor studeras ocksa
hur eventuella linbyten till moderna linor skulle paverka forlusterna. Placeringen av
vindkraften har alltsa en avgorande roll for forlusterna i nétet.
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5.4 Simulering av forluster i 6stra Sméiland

For att studera hur vindkraften paverkar forlusterna i elndtet har omradet dstra Smaland valts
att studera. Simuleringarna har utférdes i PSS/E dér hela Sveriges elnit var uppbyggt och
berdkningarna utfordes pé hela elndtet. Men studier av resultaten fran simuleringarna
begrinsades till ostra Smaland och E.ONs regionnit eftersom resterande elnét var utanfor
studieomrddet. Figur 17 visar elnétet i 6stra Smaland sd som det representeras i PSS/E.

Figur 17: Simuleringsmodell 6ver elnitet i 6stra Sméland i programmet PSS/E.

I simuleringarna har tillkomsten av 1 042 MW ny vindkraft i stra Smaland for att studerats
angdende hur det skulle paverka forlusterna i elndtet. Den geografiska placeringen av
vindkraftsverken har gjorts med hansyn till var prisindikationer har lamnats. I nuldget 4r det
Sedan 494 MW vindkraft installerat i omradet.

5.4.1 Metod

Innan simuleringarna kunde genomf6ras samlades det in data for lasten och
vindkraftsproduktionen i E.ONs regionnét. Eftersom studien gick ut pa att analysera
vindkraftens paverkan pé forlusterna var det viktigt att hamta hur mycket
vindkraftsproduktionen hade varit vid olika lasttillfdllen. Foretaget sparade endast data ett ar
bakat i tiden sé all data som presenteras dr frén &r 2013. Tillvdgagangssittet fran insamling av
data till berdkning av forlusterna kan delas in i olika steg:

1. Insamling av data — For att kunna kora simuleringarna vid olika lastfall behdvdes
data pa hur lasten i E.ON Syd hade varit tidigare och hur mycket vindkraftsproduktion
det har varit vid varje lasttillfélle. Dessa data gick att himta for varje timme for ar
2013. Man kunde alltsd se hur stor andel vindkraftsproduktion utav belastningen det
hade varit under hela aret.
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Sortering av data — For att slippa utféra 8760 simuleringar, dvs. for varje enskild
timme under aret, sorterades lasterna 1 500 MW intervall, se tabell 7 i Resultat. Forsta
intervallet dr pd 700 MW eftersom det var endast tre tillfdllen dé lasten var ver 5 000
MW under 2013. Ett eget intervall for det hade inte spelat storre roll for
berdkningarna.

Eftersom energiforlusterna beror pa antalet timmar har timmarna for respektive
belastningsintervall ocksé tagits fram. Det ger en uppfattning om uppdelningen for
belastningen i nétet. For simulering valdes medelvérdet inom respektive lastintervall.

. Avgrinsning av resultatrapport - For att inte fa resultatet frin
simuleringsprogrammet pé hela Sveriges elnét s& begransades resultatrapporten till
valda samlingsskenor och ledningar i 6stra Smaland. Det gjordes genom att definiera
vilka samlingsskenor och ledningar det 6nskades fa en resultatrapport pa i PSS/E.

. Vindkraften i simuleringarna — Den totalt installerade vindkraften i E.ONs
regionnét for simuleringarna var 2 420 MW. 1 378 MW ir installerat idag och 1 042
MW ir vindkraften som det har 1dmnats prisindikationer pd 1 stra Sméland.
Simuleringarna har utforts sa att lasten har varit konstant medan den installerade
vindkraften i 6stra Sméland har stegats upp fran 0 % till 100 % i 10 % steg utav
effekten som det har lamnats prisindikationer pa. Efter varje enskild simulering skrevs
en rapport frdn PSS/E ut dér forlusterna i det valda nitet hade beréknats fram. For
varje simulering berdknades ocksd E.ONs regionnitsforluster for att i slutindan kunna
jdmfora mot forlusterna i dstra Smaland.

. Anpassning av polynom till forlusterna i elniitet — Nir ett lastfall hade simulerats
klart, med vindkraftsproduktionen fran 0 - 100 %, infogades forlusterna i en Excel-
tabell, se figur 22. Till forlusterna infogades en graf for att tydligare se hur det
paverkades av vindkraftsproduktionen. Eftersom lasten har varit konstant nér
vindkraftsproduktionen varierats &dr forlusterna en funktion av vindkraften.

For att kunna utnyttja resultaten frdn simuleringarna anpassades ett
andragradspolynom i Excel pa virdena for forlusterna. Polynomet beskriver hur stora
forlusterna blev med 6kad vindkraftsproduktion i elnétet. Till varje lastintervall har det
tagits fram ett andragradspolynom som anpassat efter lasten och
vindkraftsproduktionen, se tabell 8. Andragradspolynomet har valts att kallas for
“forlustuttryck”.

Forlustuttrycken implementerad i Excel-dokument — Timvérden for systemlast och
vindkraftsproduktion hdmtades och sorteras efter lastintervall. Fér de 8 olika
lastintervallerna implementerades ett forlustuttryck for hela intervallet. For att veta hur
mycket vindkraftsproduktionen hade varit med storre andel installerad effekt,
genomfordes berdkningar enligt nedan:
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i, X = fund , dir X ar andel av installerad effekt.

inst_1

ii. Pinst_NY = Pinst_l + (1042 * K)~

111. Pvind_NY = Pinst_NY * X
Pyind NY
2420

wv. Y=
dar

X = Andel producerad effekt utav installerad effekt, kapacitetsfaktorn.

P,ina = Timvérde for vindkraftsproduktion for 2013.

Pinse 1 = Befintlig installerad vindkraft 1 E.ONs regionnit.

K = Okning av installerad vindkraftseffekt i procent

Pinst ny = Installerade vindkraften efter 6kningen.

Pyina ny = Vindkraftsproduktionen med 6kad installerad effekt.

Y = Kapacitetsfaktor efter 6kning av installerad vindkraft.

2420 stér for den total installerade vindkraften i E.ONs regionnét, dvs. inklusive
vindkraften som det har ldmnats prisindikationer pa.

Kapacitetsfaktorn Y var den parameter som avgjorde hur stora forlusterna blev. Den
implementerades i formeln for varje timvérde.

7. Energiforlusterna i elnétet — Det som dr intressant for ett elndtsforetag ar
energiforlusterna. For att ta fram det sd togs medelvérdet av forlusterna i lastintervallet
och multiplicerades med antalet timmar som lastintervallet varade. Berdkningsfilen for
forlusterna finns att se i Bilaga B, figur 1.

Niér det i rapporten stér att den installerade vindkraften procentuellt har 6kats, sa ér det den
nya eventuella vindkraftsproduktionen pa 1 042 MW (dvs. ej redan befintlig installerad
vindkraft) som det har lamnats prisindikationer pa som samtidigt har 6kats. Procentuell
okning av den installerade vindkraften syftar alltsé endast pa vindkraftsparkerna dar
prisindikationer har ldmnats. 10 % 6kning av den installerade vindkraften betyder att den
totala installerade effekten pa platserna dar prisindikationer har ldmnats &r 104,2 MW.

Exempel pi effektforluster

Pyina =395 MW, Py 1 = 1378 MW, K =20 %.

=3% —029> Kapacitetsfaktorn
1378

Pinstyy = 1378 + (1042 % 0,2) = 1586 MW

Pyina vy = 1586 % 0,29 = 460 MW

= 20 _0109.

T 2420
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Forlustuttrycket for effekten i intervallet 5200-4500;
Pr = 0,0045 * (Y * 100)* — 0,3751 * (Y * 100) + 58,855
Forlusten i exemplet

Py = 0,0045 * (0,19 * 100)2 — 0,3751 * (0,19 * 100) + 58,855 = 53,4 MW.
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5.4.2 Resultat
Nedan presenteras resultaten fran berdkningarna och simuleringarna.

Forutsiittningar for hela niitet i PSS/E:

Ingen produktion frin karnkraftverket O1.

02 och O3 levererade fullt effekt i simuleringarna.
Import pa 200 MW pa utlandsforbindelsen SwePol Link.
Baltic Cable pa 0 MW.

Dessa instéllningar géllde for alla simuleringar i denna rapport.

Forutsittningar for hela nétet i 6stra Smaland:

I PSS/E har den totalt befintliga installerade vindkraften varit pa 1 378 MW for hela
nétet. I 6stra Sméland har det 1dmnats prisindikationer pd 1 042 MW vindkraft och det
ar denna effekt som har stegats upp i denna rapport. 10 % 6kning av den installerade
effekten betyder en 6kning med 104,2 MW. Dir efter har ett nytt timvirde for
vindkraftsproduktionen berdknats med hénsyn till storre andel installerade effekt.
Okningen av installerad vindkraft har skett i dstra Smaland. Sedan tidigare har det
varit 1 378 MW installerat simuleringsprogrammet.

Kapacitetsfaktor = Producerad effekt/Installerad effekt
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Systemlast och vindkraftsproduktion 2013

Varaktighetskurva Vindkraft
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\
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== Effekt vindkraft ===50 % utav installerad effekt

Figur 18: Varaktighetskurva for vindkraftsproduktionen i E.ON Syd. Den installerade vindkraften for hela nitet i
PSS/E ér cirka 1350 MW.

Kurvan i figur 18 visar varaktighetskurvan for vindkraftsproduktionen i E.ON Syd. Installerad
vindkraft dr cirka 1 350 MW. Den roda linjen visar 50 % utav den installerade effekten.
Antalet timmar som vindkraftsproduktionen var 6ver 50 % utav installerad effekt var cirka
500 timmar for 2013.

18

16

14

12

10

Andel utav arets timmar %

0 -
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Vindhastighet m/s

Figur 19: Frekvensfordelningen for vindhastigheterna fran en miétstation i Knired.
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I figur 19 visas frekvensfordelningen for vindhastigheterna frdn en matstation i sodra Sverige
for arets timmar ar 2013. Frekvensfordelningen for da vindhastigheten 2013 &r dver 12 m/s,
maérkeffekt for moderna vindkraftverk, ar cirka 3,9 %. Det motsvarar 342 timmar om aret.
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5.4.3 Resultat ostra Smaland
Simuleringar

I simuleringsprogrammet var det 1378 MW vindkraft installerat i E.ONs regionnét. Utdver
det s& implementerades 1042 MW vindkraft i 6stra Sméland for att studera hur forlusterna
skulle paverkas om vindkraften som det har ldmnats prisindikationer pé skulle anslutas till
E.ONs elnét. Tabell 6 visar hur mycket en procentuell andel motsvarar den installerade
vindkraften i simuleringsprogrammet.

Tabell 6: Effekt vindkraft i simuleringsprogrammet

Effekt Vindkraft
Vindkraft [%] | E.ON regionnit [MW] | Prisindikationer [MW]

0 0,5 0,5
10 138 104
20 276 208
30 413 313
40 551 417
50 689 521
60 827 625
70 964 729
80 1102 834
90 1240 939

100 1378 1042

Systemlasten i E.ONs regionnét delades in 1 intervall om 500 MW, foérutom det forsta
intervallet, fOr att begrdnsa antalet simuleringar. For varje intervall berdknades medelvirdet
av systemlasten i simuleringarna. Tabell 7 visar lastintervallen, medelvirdet av systemlasten
for de olika lastintervallen, antal timmar for intervallen och vindkraftsproduktionen for
lastintervallen.

Tabell 7: Sortering av insamlade data fér E.ONs regionnat

Lastintervall [MW] Simuleringslast Antalet Vindkraftsproduktionen i

[MW] timmar [h] genomsnitt for intervallen
[MW]

5200-4500 4699 35 436,9

4500-4000 4202 286 306,1

4000-3500 3724 821 301,5

3500-3000 3236 1314 310,6

3000-2500 2743 2159 244 4

2500-2000 2245 2184 243,1

2000-1500 1789 1704 2347

1500-1000 1363 257 261,2

For varje simuleringslast utférdes 11 simuleringar déir den installerade vindkraften stegades
fran 0 % till 100 %, i steg om 10 %. Forlustrapporter togs fram med hjélp av PSS/E och
resultatet skrevs in i en forlustmall i Excel. Figur 22 visar resultatet fran simuleringarna for
lastintervallet 3500-3000 MW. Forlusterna i E.ONs regionnit har ocksa berdknats for att
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jamfora forlusterna i elnitet for 6stra Smaland mot ett storre elndt. For alla atta lastintervall
gjordes motsvarade simuleringar.

Intervall
Last E.ONSYD+SmKraft

Vindkraft E.ON SYD
Nya Vindkraft 6stra Smaland

Effekt Vindkraft Forluster Forluster E.ON Syd + Smk
Vindkraft [%] E.ON + SmKraft [MW] |Nya anslutning [MW] MW MVAR MW
0| 0,5 0,5 10,93 198,78 36,1
10 137,75 104,2 10,28 187,56 34,3
20| 275,5| 208,4 10,28 181,86 33,5
30| 413,25 312,6 10,93 181,4| 33,7
40 551 416,8 12,31 189,58 34,6
50 688,75 521 14,25 200,57 36,5
60| 826,5 625,2 16,83 216,96 39,4
70 964,25 729,4 20,03 238,36 43,2
80 1102 833,6 23,86 265,23 47,8
90 1239,75 937,8 28,33 297,66 53,4|
100 1377,5 1042| 33,46 336,13 59,8|
el Forluster 5stra SI’I“:!';’(‘)";OOO Forluster E.ON Syd +SmK -
40 elastningesinterva . Belastningesintervall 3500-3000
35 y = 0,0032x?-0,0923x + 10,891 # .0 70 .0
30 s 60 +————y=0,0046x2-0,2179x+ 36,063 %
®10 d 410
25 & 50 #
20 & *20 40 o—* *20
P oo o o ¢
15 & €30 30 = @30
10 $—o—os—* @40 20 @40
5 @50 10 @50
0 T T T T T 960 0 T T T T T ! €60
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Figur 20: Mall for data som simuleringsprogrammet beriknade for en simuleringslast och varierad
vindkraftsproduktion.

Till forlustvédrdena i figur 22 anpassades ett andragrads polynom f6r att kunna berdkna
forlusterna for timvérdena frén 2013. Uttrycken for forlusterna star dven skrivet i graferna.

Figur 23 visar ett diagram 6ver simulerade effektforluster som presenteras i1 Bilaga B, tabell 2.

Tabell 8 visar formlerna som anpassades efter forlusterna i simuleringarna. Dessa formler
implementerades for varje timme i ritt lastintervall for att berdkna forlusterna for 2013.
Forlustformlerna dr en funktion andel vindkraftsproduktion av installerad effekt. Formlerna
ar anpassade efter resultaten i Bilaga B, tabell 2.
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Tabell 8: Formlerna som har anpassats efter lastintervallen.

Lastintervall [MW] Simulerad last | Formler
MW]

5200-4500 4699 y=0,0032x" - 0,1809x + 15,863
4500-4000 4202 y=0,0032x" - 0,1696x + 13,222
4000-3500 3724 y=0,0032x" - 0,1299x + 12,055
3500-3000 3238 y=0,0032x" - 0,0923x + 10,891
3000-2500 2743 y=0,0032x" - 0,0623x + 9,9679
2500-2000 2245 y=0,0033x" - 0,0263x + 9,5279
2000-1500 1789 y=0,0033x>+0,016x + 9,4122
1500-1000 1363 y=0,0033x> + 0,0537x + 10,302

Forluster ostra Smaland - Simulerade

60
50 e——5200-4500
= 4500-4000
40
5 4000-3500
S 30
e=—3500-3000
20 e==3000-2500
\
— T
10 2500-2000
0 2000-1500
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 1500-1000

Procentuell 6kning av vindkraftsproduktionen

Figur 21: Effektprofiler 6ver hur forlusterna i respektive lastintervall ser ut med 6kad vindkraftsproduktion i
simuleringarna for 6stra Smaland.

Forluster ostra Smaland

For berdkningar av forlusterna for hela aret sd skapades en Excel-fil dér alla timvérden,
effektforluster och energiforluster summerades och sorterades. For att se uppbyggnaden av
Excel-filen se Bilaga B, figur 1.

Figur 24 pé nésta sida visar hur effektforlusterna 6kar med storre andel installerad vindkraft i
Ostra Sméland. Det dr endast for lastintervallen 5200-4500 MW och 4500-4000 MW som
effektforlusterna minskar med installerad vindkraft i 6stra Smaland. For dessa tva intervall &r
antalet timmar 321. Effekten fran dessa tva intervall blir alltsa totalt sett vildigt liten.
Tabellen for graferna i figur 24 finns 1 Bilaga B, tabell 3.

Tabell 9 visar en sammanstéllning dér forlusterna i effekt och energi presenteras for data fran
2013. Forlusterna ér baserade pa vindproduktionen for varje timme. Formlerna fran tabell 8
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har anvints for att berdkna forlusterna i effekt for varje timme. For energiforlusterna har
effektforlusterna multiplicerats med antalet timmar for lastintervallet.

Tabell 9: Sammanstillning av forlusterna for 2013.

Lastintervall Timmar Medelvirde vind. Vind utav inst. Medelforluster Forluster Energi
prod [MW] [Medel %] 2013 [MW] 2013 [MWh]
5200-4500 35 436.,9 18,3 13,9 486
4500-4000 286 306,1 12,7 12,0 3418
4000-3500 821 301,5 12,5 11,3 9243
3500-3000 1314 310,6 12,8 10,5 13834
3000-2500 2159 2444 10,1 9,9 21395
2500-2000 2184 243,1 10,1 9,8 21490
2000-1500 1704 234,7 9,7 10,1 17130
1500-1000 257 261,2 10,7 11,3 2916
Totalt 8760 88,8 89912
Effektforluster 6stra Smaland
15
14 — 5200-4500
e===4500-4000
13
4000-3500
§ 12
=====3500-3000
11 — ———3000-2500
10 ————— = 2500-2000
9 2000-1500
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 1500-1000

Procentuell 6kning av installerad vindkraft

Figur 22: Graf over effektforlusterna for de olika lastintervallen. Till hoger i grafen visas till vilket lastintervall

respektive kurva tillhor.

Lastintervallen for dar energiforlusterna har varit som storst 2013 har varit mellan 3000 MW
och 1500 MW, se figur 25.
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Figur 23: Diagrammet visar inom vilket lastintervall som energiforlusterna var som storst 2013.

Figur 26 visar energiforlusterna for respektive lastintervall da den installerade
vindkraftsproduktionen har 6kats i 6stra Smaland. Energiforlusterna var som storst for
lastintervallen 3000-2500 MW och 2500-2000 MW. Resultatet var vintat eftersom timmarna
som lastintervallen varade var som mest for de tva intervallen.

Energiforluster 6stra Smaland

25000,0
/ ——5200-4500
20000,0
= 4500-4000
< 15000,0 — 4000-3500
S
= = 3500-3000
10000,0 ———
===3000-2500
5000,0 ====2500-2000
0,0 2000-1500

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% = 1500-1000
Procentuell 6kning av installerad vindkraft

Figur 24: Energiforlusterna for elnétet i 6stra Smaland med 6kad vindkraftsproduktion.
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Energiforluster
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Figur 25: Totala energiforlusterna for ett helt ar for elniitet i 6stra Smiland da den installerade

vindkraftsproduktionen okar.

Figur 27 visar hur energiforlusterna i elnétet for 6stra Smaland 6kar da den installerade
vindkraften i omradet 6kar. 0 % visar hur stora forlusterna var 2013. 10 % visar hur stora
forlusterna hade varit om 10 % utav vindkraftseffekten som det har lamnats prisindikationer
pa hade varit installerat. Forlusterna har berdknats fér samma last- och vindforhallanden.

Energiforlusterna for 2013 berdknades till cirka 90 GWh med hjélp av data och simuleringar.
Tabell 10 visar hur stora forlustkostnaderna hade varit med ny installerad vindkraft i ostra
Smaéland med en forlustkostnad pa 500 kre/MWh (killa E.ON).

Tabell 10: Forlustkostnader for 6kad vindkraftsproduktion i 6stra Smaland.

ﬁ::;llzln[l)::lsti(;gftl'sagnlngar som har Fl\l/}(\e{]ghl]forluster Kostnad [500 kr/MWh]

0 % 89911 44 956 tkr
10 % 90 384 45 192 tkr
20 % 90919 45 460 tkr
30 % 91517 45 759 tkr
40 % 92178 46 089 tkr
50 % 92 902 46 451 tkr
60 % 93 688 46 844 tkr
70 % 94 537 47 268 tkr
80 % 95 448 47 724 tkr
90 % 96 423 48 211 tkr
100 % 97 460 48 730 tkr
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Med 6kad andel installerad vindkraft s& 6kar forlusterna i elnitet for 6stra Smaland, se figur
28. Det som formodligen &r mest troligt de ndrmaste 10-15 aren &r att andelen vindkraft som
installeras i1 6stra Smaland &r mellan 10-30 % av effekten som det har 1dmnats prisindikationer

pa.

B Forlustokning i procent

8,4%

7,2%
6,2%
5,1%
4,2%
3,3%
2,5%

1,8%
1,1%

0,5% l
1 .

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procentuell 6kning av installerad vindkraft

Figur 26: Figuren visar den procentuella forindringen i energiforlusterna for 6kad andel vindkraftsproduktion i
ostra Smaland.

Eftersom den enda tillgdngliga data ar for 2013, vilket dr vdldigt begrinsat, sa skiftades
vindkraftsproduktionen mellan lastintervallerna for att studera om resultatet blev som
forvéntat dven da. Vindkraftsproduktionen skiftades 4 ménader i forhallande till lasten,
vindkraftsproduktionen varierades slumpmaéssigt och vissa specifika manader sattes
vindkraftsproduktionen till vdldigt lite. Resultatet visade att energiforlusterna i elnétet 6kade
dven da vindkraftsproduktionen skiftades mellan lastintervallerna.
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5.4.4 Resultat E.ONs regionnit

For att studera vindkraftens pdverkan pa forlusterna for ett storre nit sd gjordes en analys pa
hela E.ONs regionnit. Tillvdgagingssittet har varit samma som for simuleringarna och
berdkningarna for 6stra Sméland. Vindkraften som har reglerats har varit 2 420 MW, dvs. 1
378 MW vindkraft installerat i PSS/E fran borjan och 1 042 MW vindkraft installerat for
ldamnade prisindikationer i 6stra Sméland. Vindkraftsverken har varit placerade pa samma
stdllen som for simuleringarna for 6stra Sméland. Skillnaden for resultatet dr att ndtet som
studerats har varit mycket storre dé fler ledningar inkluderades. Eftersom produktionen fran
olika anlidggningar har varit anslutna pa olika spanningsnivéer har ldgre spidnningsnivéer i
simuleringsprogrammet PSS/E ocksé tagits med. Vi viljer att kalla det for E.ONs regionnét
eftersom majoriteten av ledningarna &r pa spanningsnivan 130 kV — 40 kV, se tabell 11.

E.ONs regionniit
Spénningsniva Antal ledningar
[kV] [st]
135 324
69 2
55 38
44 11
33 6
22 7
214 1
19.9 1
17 1
15.8 1
11 21
10.7 1
10.5 7
6.6 3
5.5 1
TOTAL 425

Tabell 11: Antal ledningar per spinningsnivéa i PSS/E.

Att spanningsnivén var lite hogre i simuleringsprogrammet var for att anpassa berékningarna
for hur elnitet kors 1 verkligheten. Ofta dr spidnningarna lite hogre pd ledningarna for att
minska strommen i nitet.

Figur 29 visar effektforlusterna i E.ONs regionnét for respektive lastintervall da den
installerade vindkraften dkar upp till 1 042 MW i &stra Sméland.
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Figur 27: Effektforlusterna for respektive lastintervall med 6kad vindkraftsproduktion.
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Figur 28: Energiforlusterna for respektive intervall for E.ONs regionniit.
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Figur 31 visar hur de totala energiforlusterna 6kar med storre andel installerad vindkraft i
Ostra Sméland. Se Bilaga B, tabell 5 for energiforlusterna i respektive lastintervall.

Energiforluster regionnatet

238000
236000
234000
232000
230000
228000
226000
224000
222000
220000

MWh

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procentuell 6kning av installerad vindkraft

Figur 29: Totala energiforlusterna med 6kad vindkraftsproduktion i E.ONs regionniit.

Tabell 12 visar kostnaden for energiforlusterna om den installerade vindkraftsproduktionen
hade okats i steg om 10 % upp till 1 042 MW.

Okad andel Energiforluster Kostnad [500
vindkraftsproduktion [MWh] kr/MWh]
0 % 226 707 113 354 tkr
10 % 227 325 113 662 tkr
20 % 228 015 114 008 tkr
30 % 228 779 114 390 tkr
40 % 229 616 114 808 tkr
50 % 230 527 115 263 tkr
60 % 231510 115 755 tkr
70 % 232 567 116 284 tkr
80 % 233 697 116 849 tkr
90 % 234 901 117 450 tkr
100 % 236 177 118 089 tkr

Tabell 12: Kostnaden for energiforlusterna i E.ONs regionniit med 6kad vindkraftsproduktion.

Figur 32 visar hur den procentuella 6kningen av forlusterna dé den installerade vindkraften
okar 1 6stra Smaland.
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B Procentuell 6kning av forluster
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Figur 30: Den procentuella forindringen av forlusterna da den installerade vindkraften 6kar i E.ONs regionniit.
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Jamforelse av forluster

For att studera hur mer installerad vindkraft paverkar forlusterna sa kordes simuleringar med
befintlig vindkraft i PSS/E (1 378 MW) och simuleringar med 6kad andel installerad effekt (2
420 MW). Till skillnad frén de forsta simuleringarna for E.ONs regionnit &r i dessa
forlustberdkningar 11 stamnitsledningar inkluderade. Det &r de forbindelser som dr kopplade
till E.ONs regionnit.

Figur 33 visar hur forlusterna 6kar i E.ONs regionnét da det blaser mer med 1 378 MW
vindkraft installerat i E.ONs regionnit, dvs. producerade effekten fran vindkraften 6kas for
varje timme. Det dr vindkraftsproduktionen for varje timme som alltsd har dkats. Da
timvéarden har varit 100 MW sé har 10 % 6kning inneburit 110 MW vindkraftsproduktion. For
dessa simuleringar har den installerade vindkraften varit 1 378 MW. Vid 100 % 6kning har
vindkraftsproduktionen for varje timme dubblerats.

0,6%

0,2% .
- [ |
BB S S8 & B o oo

0,3% -0,5% 0:2%
06%  07% .08% -08% -07% ’

Procentuella forlustandringen

Procentuell 6kning av timvardet for vindkraftsproduktionen

Figur 31: Visar hur forlusterna paverkas med 6kad vindkraftsproduktion av dagens installerade pa 1378 MW.

Den installerade vindkraften idag har en positiv inverkan pa forlusterna for E.ONs regionniit.
Figur 34 visar fordndringen av energiforlusterna da den installerade vindkraften pa 1 042 MW
installeras i 6stra Smaland. Den procentuella 6kningen av den installerade vindkraften for
figur 34 har endast gjorts pa vindkraften med prisindikationer.

52



Zahoor Suleman
2014

Procentuella forlustandringen
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Figur 32: Forindringen av forlusterna da den installerade vindkraften 6kar upp till 2420 MW.

Den installerade vindkraften i E.ONs regionnét idag bidrar till minskade energiforluster med

kapacitetsfaktor for vindkraften upp till 80 %. 2013 var aldrig vindkraftsproduktionen mer dn

64 % av installerad effekt vilket betyder att all vindkraftsproduktion 2013 bidrog till minskade
forluster i elnétet. Didremot visar figur 39 att om den installerade effekten hade varit 10 % mer
s hade forlusterna okat istéllet.

Virt att notera dr att for dessa forluster med 11 stamnétsledningar sa ér den procentuella
okningen av forlusterna mindre 4n for forlusterna enbart i E.ONs regionnét, jimfor figur 32
och 34. Det tyder pé att 6kad installerad effekt paverkar de ldgre spanningsnivderna mer.
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Elomréade 3 och 4

Vindkraften péverkar dven overliggande nét. For att studera elnétet ur ett helhetsperspektiv sa
simulerades elndtsforlusterna for elomrade 3 och elomrade 4. Simuleringar och berdkningar

gjordes pé hela nétet, dvs. 400 kV och nerét i respektive omrade. Simuleringarna har gjorts pé
samma sétt som for fallen tidigare och med 6kning av installerad vindkraft upp till 2 420 MW.

Figur 35 visar energiforlusterna for elomrade 3 och elomrade 4 med storre andel installerad
vindkraft i 6stra Smaland. Mer installerad vindkraft i 6stra Sméland visar att de totala
energiforlusterna minskar for elomradena.

Energiforluster elomrade 3 och 4

2 640 GWh
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2 600 GWh \
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=
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2540 GWh ~———
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2500 GWh
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procentuell 6kning av installerad vindkraft

Figur 33: Energiforlusterna for hela nitet i elomrade 3 och 4.

Figur 36 visar simuleringsresultaten for hur forlusterna pd stamnitet minskade for 6kad
vindkraftsproduktion upp till 2 420 MW. Varje linje representerar ett lastintervall.
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Figur 34: Effektforlusterna for 400 kV i elomrade 3 och 4.
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Figur 37 visar effektforlusterna i elomrade 3 och 4 for spanningsnivan 130 kV och nerat.
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Figur 35: Effektforlusterna pa spanningsnivan 130kV och nedat.

Elomrade 3 och 4

Spéanningsniva Ledningar
400 126
220 76
135 324

69 2
55 38
44 11
33 6
22 7
21 1
19.9 1
17.0 1
15.8 1
11.8 1
11.0 22
10.7 1
10.5 7
6.6 3
5.5 1
TOTAL 629

2014

Tabell 13: Spinningsniva och antal ledningar per spinningsniva. Data himtad fran simuleringsprogrammet PSS/E.
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5.5 Simulering av forluster i 6stra Smiland med nya ledningar

For att 6ka kapaciteten i elnétet kan befintliga linor bytas ut mot antingen linor med grovre
area eller mot linor med en annan konstruktion. I studien for forlusterna i 6stra Smaland har
sex linor pa olika strackor i elndtet byts ut mot ACCC-linor. ACCC-linor valdes for att de
minskade forlusterna markant jamfort mot motsvarande ACSR-linor.

ACCC-linor

ACCC-linor bestér av legerade aluminiumtrédar i trapetsform tvinnade runt en kompositkérna
av karbon och glasfiber, se figur 38. Nagra av fordelarna med denna typ av kabel anses vara

 Okad kapacitet pa ledningen
* Mindre nerhidng

* Minskade forluster

* Minskade projektkostnader.

ACCC-lina ska ge minskade forluster jamfor mot en ACSR-lina for samma vikt och diameter
pa linan. For att det ska vara mdjligt s& méste parametrarna for de nya linorna har liagre
impedans per kilometer dn for de som redan ar installerade.

Motiveringen till minskade projektkostnader syftar pa att med ACCC-linor 6kar
effektkapaciteten, mindre nerhéng och ér starkare for samma vikt och diameter som for en
ACSR-lina. Det innebar att 6kad kapacitet pa ledningsstrickan kan fas utan byte av stolpar
och dir av mindre projektkostnader.

fully annealed
aluminium
trapezoidal wires

high strength hybrid —
composite core

Figur 36: Tvarsnittsbild pa en ACCC-lina.

Den 6kade kapaciteten med ACCC-linor beror bland annat pa att aluminiumtradarna &r
formade som trapetser. Det gor att de kan sitta titare och minska luftgapet mellan
aluminiumtradarna. Tvérsnittsarean for aluminiumet blir storre och darfor ocksa resistansen i
linan. Med det starkare kompositmaterialet kan arean for mekaniska styrkan minska och
aluminiumarean kan goras storre.

ACCC-linornas frimsta egenskap ér att effektkapaciteten 6kar jimfort mot ACSR-lina av samma
storlek tack vare de termiska egenskaperna for linan. Men i denna rapport har det endast tagits hdnsyn
till deras egenskaper att minska forlusterna i nétet.

5.5.1 Metod
For att bestimma var linbyten skulle ske simulerades olika lastfall med varierande
vindkraftsproduktion for att studera forlusterna pa enskilda ledningar. De ledningar som
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kunde orsaka flaskhalsar i ndtet da vindkraftsproduktionen dkade identifierades och byttes ut i
PSS/E. Aven ledningar som hade hoga forluster i forhillande till resterande ledningar byttes
ut. Sammanlagt var det sex ledningar om byttes ut i dstra Sméland.

For att & fram parametrarna till PSS/E {6r de nya ACCC-linorna anvéndes programmet
LineProperties. Dér skrevs de tekniska specifikationerna in for ledningarna och programmet
omvandla det till parametrar som kunde anvéndas i PSS/E.

Simuleringarna for de nya linorna gjordes pd samma sitt som for forlusterna i stra Smaland
tidigare. Rapporter skrevs ut pd effektforlusterna for respektive lastintervall, formler for
forlusterna berdknades och data for 2013 anvindes for att ta fram energiforlusterna.
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5.5.2 Resultat
Ledningar

For att identifiera ledningar néra sin kapacitetsgrins i 6stra Smaland kordes simuleringar med
1 800 MW last och varierande vindkraft. De instillda varningsgrénserna for
simuleringsprogrammet var for normallast sommartid for kapacitetsberdkningar.

Tabell 14: Ledningar som PSS/E indikerar pa.

Effekt pa Kapacitetsgriins
Fran Till kV ledningen [MW] [MW] Procent
Vistervik Farhult 130 220 144 153
Nybro Emmaboda 130 63 91 69,2
Simpevarp Botorp 130 156 157 99,2
Farhult Botorp 130 180 157 114

Tabell 14 visar belastningen pé ledningarna vid 30 % vindkraftsproduktion av den totalt
befintliga och nya installerad effekten pa 2 420 MW 1 Ostra Smaland. Anledningen till att
simuleringarna gjordes for last pd 1 800 MW och sommartid var for att risken for nerhdng pa
ledningarna ar som storst da.

For att hitta de ledningar dér forlusterna var storst i forhéllande till resterande ledningar i
omrédet skrevs en forlustrapport ut frdn PSS/E {or varje ledning i 6stra Sméland, se tabell 15.
Lasten i system var 5 202 MW och vindkraftsproduktionen 1 210 MW f{6r installerad
vindkraft pad 2420 MW inklusive prisindikationerna i dstra Smaland.

Tabell 15: Forlusterna pa ledningarna.

Fran Till kV Forluster kW

Idhult Stivld 130 930
Alvesta S ljung 130 980
Emmaboda | Nybro 130 2210

Tabell 16 visar parametrarna som implementerades i PSS/E f6r nya ACCC-linor. Programmet
behovde vérden for resistans R, reaktans X och susceptans B for att definiera linornas
egenskaper. I tabellen nedan dr virdena utrdknade pé langden for linorna.

Tabell 16:Varden for nya ACCC-linor som implementerades i PSS/E.

Avstand Gamla virden Nya viarden

Ledningar mellan (km) R1 X B R1 X B

Férhult - Vister 14 0,56 5,10 0,14 0,73 5,38 0,13
Nybro - Emmaboda 26 3,62 10,91 0,24 3,17 10,92 0,24
Férhult - Botorp 18 0,95 6,97 0,17 0,94 6,98 0,17
Simpevarp - Botorp 22 1,16 8,52 0,21 1,15 8,54 0,21
Idhult - Stavlo 24 3,41 10,06 0,21 2,91 10,11 0,21
Alvesta- S Ljung 36 2,22 13,77 0,34 1,65 13,70 0,34
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Forluster

Tabell 17 visar forlusterna for ACCC-linorna i simuleringarna for dstra Sméland.
Simuleringarna for nya och gamla ledningar har gjorts for samma last och
vindkraftsproduktion.

Tabell 17: Skillnad i forluster pa ledningarna med ACCC-linor och for tidigare installerade linor.

Forluster kW
Gamla Nya Forlustreduktion
Farhult - Vister 1044 894 14 %
Nybro - Emmaboda 2416 1907 21 %
Farhult - Botorp 1929 1713 11 %
Simpevarp - Botorp 1 407 1375 2%
Idhult - Stivlo 963 790 18 %
Alvesta - S_Ljung 1008 733 27 %

For last och vindkraftsproduktion 2013 jimfordes effekt- och energiforlusterna innan och
efter nya ledningar implementerade i PSS/E. Tabell 18 visar differensen mellan forlusterna
innan och efter implementering av ACCC-linor.

Tabell 18: Sammanstillning av forlusterna med nya ACCC-linor.

Effektforluster [MW] Energiforluster [MWh] Diff [MWh]
Lastintervall | Timmar | Gamla ledningar | Nya ledningar | Gamla Nya
5200-4500 | 35 13,87 13,76 486 482 4
4500-4000 | 286 11,95 11,90 3418 3402 16
4000-3500 | 821 11,26 11,18 9243 9181 62
3500-3000 | 1314 10,53 10,45 13834 13730 104
3000-2500 2159 9,91 9,86 21395 21284 111
2500-2000 2184 9,84 9,81 21490 21428 63
2000-1500 | 1704 10,05 10,03 17130 17084 46
1500-1000 | 257 11,35 11,28 2916 2900 16

Pa samma sétt som for tidigare forlustberdkningar togs polynom fram for effektforlusterna.
Tabell 19 visar formlerna for forlusterna i 6stra Sméland med ACCC-linor installerade.

Tabell 19: Formler for effektforluster for simuleringar med ACCC-linor.

Belastningsintervall Simulerad last [MW] Forlustuttryck

5200-4500 4699 y=0,0032x"-0,1818x + 15,764
4500-4000 4202 y = 0,0032x” - 0,1698x + 13,168
4000-3500 3723 y=0,0032x"- 0,1307x + 11,99
3500-3000 3235 y=0,0032x" - 0,093x + 10,821
3000-2500 2743 y = 0,0032x" - 0,06x + 9,8933
2500-2000 2245 y = 0,0033x" - 0,027x + 9,5062
2000-1500 1789 y=0,0033x>+0,0158x + 9,3872
1500-1000 1363 y=0,0031x>+ 0,057x + 10,232
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I tabell 20 visas differensen mellan effektforlusterna for lastintervallen for simuleringar med
och utan ACCC-linor. Det som &r intressant &r att for lastintervallet 3000-2500 MW minskar
energidifferensen med 6kad vindkraftsproduktion. Sa &r det inte for de andra lastintervallen.

Tabell 20: Differensen i energiforluster med 6kad vindkraftsproduktion for simuleringar med och utan ACCC-linor.
Roédmarkerade siffror visar en minskning av energiforlusterna.

Lastintervall | 0% | 10% | 20 % | 30 % | 40 % | 50 % | 60 % | 70 % | 80 % | 90 % | 100 %

5200-4500 40 |41 |41 |42 |42 |43 |43 |43 |44 |44 |45

4500-4000 162 [162 | 163 | 163 |164 |164 |165 |16,6 |166 | 16,7 | 16,7

4000-3500 61,5 | 622 | 628 | 634 |640 |646 |653 659 |665 | 671 | 677

3500-3000 103,8 | 104,7 | 105,5 | 106,4 | 107,3 | 108,2 | 109,1 | 110,0 | 110,9 | 111,8 | 112,7

3000-2500 111,0 | 107,2 | 103,41 99,6 | 95,8 | 92,0 | 88,2 |844 |80,7 |769 |73,1

2500-2000 62,8 | 63,9 | 651 |662 |674 |68,6 697 |709 |72,1 |732 |744

2000-1500 459 1462 |464 |46,7 469 |472 | 474 477 479 | 482 |484

1500-1000 16,1 16,5 | 17,1 | 17,7 |184 | 192 [20,0 |21,0 |22,0 |23,1 |243

Figur 39 visar energiforlusterna med dkad vindkraftsproduktion fér gamla och nya ledningar i
Ostra Sméland.

Energiforluster
M Foérluster 6stra Smaland Forluster 6stra Smaland nya ledningar
100000,0
98000,0
96000,0 —

94000,0

92000,0

90000,0 -

88000,0 -

86000,0 -

84000,0 - T T T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Prucentuell 6kning av installerad vindkraft

MWh

Figur 37: Energiforlusterna for simuleringar med och utan nya ACCC-linor.

Tabell 21 visar den totala differensen mellan energiforlusterna for simuleringar med och utan
nya ACCC-linor dé den installerade vindkraften okar. Positiva vdrden pa energiforlusterna
innebdr minskning av forlusterna med ACCC-linor.
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Tabell 21: Differensen mellan effektforlusterna da vindkraftsproduktionen okas.

Vindkraft | Energi
[MWh]
0 % 421,2
10 % 420,9
20 % 420,7
30 % 420,5
40 % 420,5
50 % 420,5
60 % 420,6
70 % 420,7
80 % 421,0
90 % 421,4
100 % 421,8

Figur 40 visar hur mycket forlustkostnaderna minskar med de sex nya ACCC-linorna
installerade i1 6stra Smaland. Totala forlustkostnaderna minskade med cirka 0,43 % jamfor
mot kostnaderna innan ACCC-linor. I stort sétt blir totala forlustkostnaderna ofordndrade med
hénsyn till procentuella 6kningen av installerad effekt.

211000

210800

210600

£ 210400

210200

210000

209 800

B Minskade forlustkostnader [kr] 210 888
210675
210 624
| 210503
210 464
- 210345 210373
210 284
I 21i67210 | I I
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Procentuell 6kning av installerad vindkraft

Figur 38: Minskning av forlustkostnaderna da de nya ACCC-linorna implementerades i PSS/E.

For berdkningar av forlustkostnader har det antagits att forlusterna kostar 500 kr/MWh.

61



Zahoor Suleman
2014

For att berdkna de minskade forlustkostnader mot investeringskostnaderna for nya ACCC-
linor s har prisuppgifterna i tabell 22 nedan anvints. ACCC-linor antas vara dubbelt sa dyra
som motsvarande ACSR-lina.

Tabell 22: Prisuppgifter for byte av ledningar.

Typ av lina | Pris [kkr./km] | Pris motsvarande ACCC-lina [kkr./km]
FeAl 593 550 1100
FeAl 324 330 660

Eftersom ACCC-linorna har valts efter motsvarande vikt och diameter som for befintliga linor
sa krivs inga stolpbyten. Inga arbetskostnader har heller antagits eftersom det antas att dessa
linor hade behovt bytas ut 4ndd di de antas vara i daliga skick. Dérfor har
investeringskostnaderna endast baserats pa priset for linan.

Tabell 23 visar de totala kostnaderna for byte av befintliga linor till ACCC-linor pa de sex
platserna i 6stra Sméland.

Tabell 23: Totala kostnaderna for byte av linor till ACCC.

Kostnad for att byta ut linorna
Kostnad for byte till ACCC-lina

Lina mellan Lingd [km] |Typ [MKkr.]

Férhult - Vister 13,98 | FeAl 593 15
Nybro - Emmaboda 26,41 | FeAl 324 17
Férhult - Botorp 18,135 | FeAl 593 20
Simpevarp - Botorp 22,165 | FeAl 593 24
Idhult - Stivlo 24,29 | FeAl 324 16
Alvesta- S Ljung 35,66 | FeAl 593 39
Summa 141 km 131 Mkr

For att berdkna om byte till ACCC-linor dr [dnsamt ur en investeringssynpunkt gjordes en
berdkningskalkyl pa 10 ar. Det antogs att den installerade vindkraften i 6stra Sméland okar
med 2 % av 1 042 MW varje ar och att energiforluster kostar 500 kr/MWh. Tabell 24 visar
minskade energiforluster och forlustkostnader pé 10 &r.

Tabell 24: Investeringskalkyl for 10 ar.

Minskade forluster pa 10 ar 4209 MWh
Minskade kostnader 10 ar 2,1 Mkr

Pa tio ar minskar energiforlusterna med nya ACCC-linor med 4209 MWh och
forlustkostnaderna med 2,1 miljoner kronor.
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Fran tabell 20 framgér det att i intervallet 3000-2500 MW sa minskar differensen i forlusterna
med nya ACCC-linor. Det dr det enda intervallet som det sker i och vidare studier behdver
goras fOr att identifiera orsaken.
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6. Diskussion
Fiktivt néit

Det fiktiva nétet i rapporten byggdes upp for att studera kraftflodet i ett enkelt och mindre
komplext nit. Det skulle vara en dvning i att forstd och exemplifiera hur ett nét fungerar och
hur vindkraften kan péverka forlusterna i ett elnit beroende pd den installerade effekten och
vindkraftsplaceringen. Ovningen med det fiktiva nitet 14g till grund for analys av resultaten
fran simuleringarna pa det verkliga nétet i 6stra Smaland och E.ONs regionniit.

Ostra Smaland

For att analysera hur storre andel installerad vindkraft kommer att paverka kraftsystemet ur ett
forlustperspektiv gjordes en analys pé elnidtsomradet Ostra Sméland. Det som har studerats &r
hur forlusterna i elnitet for 6stra Smaland hade sett ut om den installerade vindkraften stegvis
hade okats till 1 042 MW. Simuleringar och beridkningar visade att storre andel installerad
vindkraft i 6stra Smaland kommer bidra till att energiforlusterna i elnétet 6kar. For analys av
energiforlusterna var det viktigt att dela in effektforlusterna for hur stor systemlasten var.
Effektforlusterna ser olika ut beroende pé lasten i systemet. Ar systemet hért lastat ir
forlusterna i ndtet redan hoga och mer tillkommen effekt pa ledningarna péverkar inte
forlusterna i ndgon storre utstrackning. Det eftersom strommen i ledningarna redan &r sa pass
hog. D4 lasten i systemet dr 14g &r ocksd effektforlusterna 1dga. Effekten pa ledningarna ér lag,
spanningen jamn, och ddrmed laga strommar. All tillkommen effekt 6kar strémmen i
ledningarna och ddrmed 6kar forlusterna.

Figur 29 visar hur 6kad installerad vindkraft i 6stra Sméland paverkar effektforlusterna for de
olika lastintervallen. Effektforlusterna dr som mest vid hog systemlast. Légst ar forlusterna
mellan lastintervallen 3000-1500 MW. Men {or energiforlusterna spelar tiden en avgorande
roll. I tabell 8 visas hur ménga timmar for 2013 som lastintervallen varade. Fastdn
effektforlusten dr som hogst vid lastintervallet 5200-4500 sa ar det endast 35 timmar av aret
som systemlasten dr inom det intervallet. Bidraget till de totala energiforlusterna blir alltsa
ganska liten. Cirka 5700 timmar om aret ligger systemlasten inom intervallen 3500-1500 och
darfor ar energiforlusterna som mest dé ocksa. Det ér alltsa effektprofilen med dkad
installerad vindkraft och antalet timmar av effektforlusterna som avgdr de totala
energiforlusterna i elnétet.

Figur 28 visar hur profilerna for effektforlusterna ser ut for storre andel installerad vindkraft i
Ostra Smaland. Man kan se att effektforlusterna for de 3 forsta lastintervallerna (5200-4500
MW till 4000-3500 MW) minskar med 6kad installerad vindkraft upp till cirka 40 %. Kraften
produceras lokalt och behovet av kraft fran norr minskar, darfér minskar ocksa
ledningsforlusterna i ndtet. Nar den installerade vindkraften i 6stra Smaland dverstiger 40 %
sa Okar effektforlusterna for alla lastintervallen. Da kan all kraft inte konsumeras 1
ndromrddet utan méste transporteras vidare ut pa elnitet, ofta via ligre spanningsnivaer. For
lastintervallet 1500-1000 dr lasten redan sé pass 14g att all produktion kommer att
transporteras vidare och darfor minskar inte effektforlusterna med 6kad vindkraftsproduktion.
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Varfor inte samma minskning med 6kad vindkraftsproduktion sker for energiforlusterna som
for effektforlusterna beror pa lastintervallen och data for 2013. For de tre storsta intervallerna
sa minskar energiforlusterna med 6kad vindkraft upp till 40 %. For resterande intervallerna
okar forlusterna direkt med 6kad vindkraft. Eftersom timmarna ér betydligt fler for de lagre
lastintervallen s dr deras pdverkan pé forlusterna mycket storre @n frén de tre storsta
intervallerna. Summan av forlustminskningen &r mindre &n summan av forlustokningen med
okad installerad vindkraft for lastintervallen, och dédrfor minskar inte energiforlusterna.

Antalet timmar som lastintervallen varade varierades och det spelade, som véntat, en
avgorande roll for energiforlusterna. En jdmnare spridning av timmarna for lastintervallen
visade sig ha en positiv inverkan pa forlusterna. For att kunna dra en tydligare slutsats s&
behover det studeras narmre, vilket ligger utanfoér ramen for denna rapport. Det som kan
ndmnas ar att for de tre storsta lastintervallerna minskade effektforlusterna med 6kad
installerad vindkraft upp till 60 % av den vindkraft som det har lamnats prisindikationer pa i
Ostra Sméland. Men for de totala energiforlusterna for ett helt ar var paverkan liten.

En avgorande faktor for forlusterna i elnétet for Ostra Smaland ar lasten 1 omradet. Eftersom
maxlasten endast ar cirka 1300 MW, sa kommer 1042 MW vindkraft i omradet ha en stor
paverkan pé forlusterna. Vid normallast och mycket vindkraftsproduktion kommer kraften att
skickas vidare ut pa nétet istéllet for att konsumeras lokalt. Den 6kade vindkraften kommer
alltsa inte minska lasten pd ledningarna utan snarare tvirtom. Dérfor 6kar ocksé forlusterna
vid lag last med 6kad installerad vindkraft.

Studien av forlusterna i elnitet for 6stra Smaland visar att om all den vindkraft som det har
lamnats prisindikationer pa skulle installeras, hade energiforlusterna 6kat med 8,4 %. Det ar
snarare troligt att 10-30 % av vindkraften som det har ldmnats prisindikationer pa blir
anslutna till E.ONs nét de ndrmaste aren. Det skulle innebéra en kostnadsékning av
energiforlusterna pé cirka 0,8 miljoner kr per ar for 30 % mer installerad vindkraft i Gstra
Smaéland.

E.ONs regionniit

Simuleringar gjordes pa samma sitt for E.ONs regionnit. Antalet ledningar i regionnitet dr
fler 4n 1 6stra Smaland och dérfor ar ocksé forlusterna i nétet storre. For de tre forsta
lastintervallerna minskar effektforlusterna i elndtet med mer installerad vindkraft upp till 1042
MW. I ett storre elnét med storre last pdverkas elndtsforlusterna pd annat ett sétt dn for ett
mindre ndt. Eftersom lasten &r mer &n den installerade vindkraften péverkar en foréndring i
last forlusterna mer &n vad vindkraften gor. Ju mer vindkraften okar i elnétet desto mer
kommer den péaverka forlusterna. Darfor paverkas forlusterna i elnétet for ostra Smaland mer,
med 0kad installerad effekt, &n vad de gor for E.ONs regionniit.

Aven for E.ONs regionniit s innebér mer installerad vindkraft 6kning av energiforlusterna.
Som for dstra Sméland dr timmarna for respektive lastintervall avgoérande for forlusterna. En
jdmnare fordelning av antalet timmar for lastfallen hade gett ett annat resultat pa
energiforlusterna. For regionnitet hade forlusterna dkat med 4,2 % om 1042 MW hade
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installerats i 0stra Sméaland. Om 30 % av 1042 MW hade installerats hade forlusterna dkat
med cirka 0,9 %.

For att studera hur den installerade vindkraften idag pdverkar forlusterna och hur framtida
installerad vindkraft i 6stra Smaland kan péverka, sa gjordes tva olika simuleringar for E.ONs
regionnét. En simulering med befintlig vindkraft installerat i nitet, dvs. cirka 1378 MW, och
en simulering med 2420 MW installerad vindkraft. Anledningen till de tvé olika
simuleringarna for installerad vindkraft var for att studera hur vindkraften installerat idag
paverkar forlusterna i nétet och hur eventuell framtida vindkraft kommer att paverka. Figur 19
visar hur den procentuella forandringen av energiforlusterna paverkas av installerad vindkratft.
Man ser att den installerade vindkraften i E.ONs regionnét idag bidrar till minskade
energiforluster upp till 70 % produktion av den installerade effekten. Och antalet timmar som
vindkraftsproduktionen var mer &n 60 % av den installerade effekten for 2013 var endast 111
timmar. Det innebér att storre delen av dret bidrog den installerade vindkraften i E.ONs
regionndt till minskade energiforluster for foretaget.

Figur 20 visar att om den installerade effekten hade okats 1 steg om 104 MW upp till 1042
MW, sa hade energiforlusterna dkat vid samma last och vindhastigheter som for 2013.
Framsta orsaken &r att i simuleringarna s har vindkraften i 6stra Smaland installerats 1&ngt
frén lasten, som ar mer soderut. Det innebér att effektoverforing sker pa stora avstand och
darmed Okar forlusterna. De installerade vindkraften idag ar placerade sa att de bidrar till
minskade forluster i nétet. Det bevisar att placeringen av vindkraftsanldggningar har en
betydande péaverkan pa forlusterna i nitet.

Elomréade 3 och 4

For att studera forlusterna ur ett storre elndtsperspektiv simulerades lastfallen for elomrade 3
och 4 dir hela nétet inkluderades. Resultatet fran simuleringarna visade att effektforlusterna
pa stamnétet minskade for alla lastintervall med 6kad vindkraftsproduktion upp till 2420 MW
1 E.ONs regionnat. For regionnétet i elomréde 3 och 4 minskade effektforlusterna for de
storsta lastintervallen med vindkraftsproduktion upp till 40 %.

De érliga energiforlusterna minskade med 6kad vindkraftsproduktion for hela nitet i elomrade
3 och 4. Eftersom effektforlusterna &r storre pa stamnétet kommer de paverka
energiforlusterna mest. Darfor minskar energiforlusterna totalt sett fastidn effektforlusterna
okar for regionnitet for vindkraftsproduktion storre dn 40 % av 2420 MW.

Dessa resultat dr baserade pé simuleringsmodellen i PSS/E. Programmet har reglerat kraften
med hjdlp av swingbus som dr placerad i norra Sverige i modellen. Swingbusens uppgift dr att
reglera kraften sa att balansen i kraftsystemet upprétthdlls. Da vindkraftsproduktionen har
okat i soder, har vattenkraften i norr reglerats ner automatiskt av programmet.

For att avgora hur resultatet pa stamnétet stimmer dverrens med verkligheten behdver hansyn
tas till fler parametrar i kraftsystemet och det geografiska elomrddet utokas. Dérfor kan
resultaten for stamnétet i denna rapport endast referera till simuleringsmodellen for elomrade
3 och 4.
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Nya ledningar

ACCC-linor implementerades i simuleringarna for elnétet i 6stra Sméland for att studera hur
de paverkade forlusterna jaimfort med ASCR-linorna som &r installerade idag. Resultatet visar
att forlusterna minskar med cirka 0,45 % med ACCC-linor installerade istéllet for ASCR-
linor. Anledningen till det dr att tvérsnittsarean av aluminiumet for ACCC-linorna &r storre
vilket minskar resistansen i ledningen och dédrmed forlusterna.

Att skillnaden i forlusterna blev sa liten &r for att byte av 6 ledningar, pd sammanlagt 141 km,
ar ganska lite 1 forhdllande till totala ledningsstrickan for elnétet i 6stra Smaland. Bidraget av
forlustminskning pd 141 km ledning har ddrmed en liten paverkan pa de totala forlusterna.

Skillnaden i energiforluster for 6stra Sméaland mellan nya och gamla ledningar minskar med
storre andel installerad vindkraft till en borjan. Resultatet tyder pa att energiforlusterna for de
nya ledningarna okar fortare dn for energiforlusterna med de gamla ledningarna. Darfor
minskar differensen mellan ledningarna och det géller for 6kad installerad vindkraft upp till
50 %. Det verkar inte riktigt rétt eftersom energiforlusterna for de gamla ledningarna ska 6ka
fortare med Okad effekt pa ledningarna. Det eftersom tvérsnittsarean for aluminiumet pa
ledningen inte har 6kat och strombegrénsningen dr den samma, dvs. kapaciteten har inte 6kat
pa de gamla ledningarna. Med de nya ledningarna har kapaciteten 6kats och resistansen ar
lagre, vilket borde medfora att forlusterna péd ledningen dkar langsammare med 6kad effekt.

Med ACCC-linor installerade pa de platser i 6stra Smédland som angivits, och en 6kning av
installerad vindkraft pa cirka 10 MW &rligen, hade forlustkostnaderna minskat med 2,1
miljoner kronor pa 10 ar. Det ar véldigt lite 1 forhdllande till vad det kostar att installera
ACCC-linorna. Det &r alltsa inte 16nsamt att investera i ACCC-linorna for att minska
forlustkostnaderna.

ACCC-linornas frimsta egenskaper &r inte att de bidrar till minskade forluster, vilket de ocksa
gor. Dessa linor dr frimst ldimpade da det finns begrénsningar pa nerhdnget av linan, dvs.
begrinsning av lintemperaturen. Tack vare linans material sd dr den mekaniska styrkan
betydligt hogre. Det gor att linan kan koras vid hogre temperaturer, mer strém och ddrmed
okad kapacitet pa linan. En mer rittvis bedomning for ACCC-linorna hade varit att studera
hur kapacitetsokningen stér i relation till investeringskostnaderna.

Denna rapport har endast tagit hinsyn till forlusterna i nétet och dverlatit spanningshallning
och kapacitetsbegrinsningar till simuleringsprogrammet. Darfor har det inte studerats hur
ACCC-linorna skiljer sig kapacitetsmissigt mot ACSR-linorna dé belastningen i nitet blir
véldigt hog, till exempel vid onaturliga kopplingar i nétet.
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6.1 Slutsats

Om vindkraftsanldggningarna som det har ldamnats prisindikationer pa i 6stra Sméland ansluts
till E.ONSs elnét, sa kommer energiforlusterna dka bade for elnétet i 6stra Smaland och E.ONs
regionnét. Den frimsta anledningen till det 4r en kombination mellan systemlasten och antalet
timmar med en viss last. For nétets normallast, dvs lasten med flest timmar av arets timmar,
okar effektforlusterna da den installerade vindkraften i1 6stra Smaland okar. Tiden forlusterna
varar dr alltsd avgorande for hur vindkraften paverkar de totala forlusterna i nitet.

Vid studier av forluster dr det viktigt att ta hinsyn till systemlasten. Effektforlusterna ser olika
ut da lasten i system &ndras, vilket medfor att den installerade vindkraften paverkar olika vid
olika laster. Dérfor maste det tas hinsyn till timmarna for olika systemlaster dd nétets
energiforluster ska studeras.

Att stélla forlustkostnaderna mot investeringskostnaderna for hogtemperaturlinor visar sig inte
16nsamt. Att byta till hogtemperaturlinor pé ett fatal stillen i ndtet minskar inte de totala
forlusterna sa pass mycket att en investering kan motiveras. Det &r alltsd inte en 16nsamt att
investera i hogtemperaturlinor med motiveringen att de totala energiforlusterna i nétet ska
minska.

Med de nya lagarna och incitamenten kommer utvecklingen med férnybar energiproduktion
att ka1 Sveriges kraftsystem. Det kommer innebdra nya utmaningar for elnitsbolagen dér
framfor allt driften av nitet kommer blir svarare de narmaste dren. For att klara av
omstdllningen maste elndtsforetagen utveckla nya tekniker och modeller for ett smartare elnit.

6.2 Forslag till fortsatt arbete

I detta examensarbete har frimst elnétet i 6stra Sméland studerats. Prisindikationer pa
vindkraftsanldggningar har endast himtats for dstra Smaland. Vid berdkningar av forlusterna
har simuleringsprogrammet PSS/E hanterat spanningarna och kapacitetsbegriansningarna.

Forslag pa fortsatt arbete som skulle kunna paverka resultatet i denna rapport ér

* Storre geografisk spridning av den installerade vindkraften. Aven studera ett storre
geografiskt omréde.

* Hénsyn till utlandsforbindelserna och kraftbalansen fran norr d4 den installerade
vindkraften 6kar 1 sdder.

*  Mer rittvis jimforelse for HTLS-ledningar. Jimfora en effektokning med HTLS-lina
mot en begrinsande flaskhals 1 nitet.

* Mer ingdende studier om hur intéktsramarna kan paverkas med nya lagar och regler.
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Bilaga A
Forslaget av dndring i ellagen for att frimja utbyggnaden av fornybar elproduktion. Lagen tréder i
kraft 1 augusti 2014.

4 kap.

9b§

”Om staten enligt ett avtal med
innehavaren av en ndtkoncession

har finansierat datgdrder som dr
nddvindiga for att oka elndtets
kapacitet for att underldtta anslutningen
av anldggningar for produktion

av fornybar el, ska ndttariffen
for anslutning utformas sd

att den som vill ansluta en anldiggning
ersdtter ndtkoncessionshavarens
kostnader for sadana

dtgdrder i den del som svarar mot
anldggningens andel av den totala
kapacitetsokningen. Detta gidller

dven om ndtkoncessionen overldts”.

5 kap.

24a§

”Om ett stamndtsforetag, som dr

en statlig myndighet, har finansierat
en forstdarkning av elndtet

enligt ett sadant avtal som avses i

4 kap. 9 b §, ska stamndtsforetagets
kostnader med anledning av

avtalet anses ha uppstdtt i foretagets
ndtverksamhet.

Stamndtsforetagets intcikter med
anledning av avtalet ska omfattas
av den intdktsram som faststdlls
enligt 24 § forsta stycket”. [15]
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Bilaga B

Berakningsfil for forlusterna. Totalt har 8760 timvarden anvants for forlustberdkningar fér de olika

simuleringarna.
Systemlast Vindkraftsproduktion Kapacitetsfaktor vindkraft Nya installerade vindkraften Ny vindkraftsproduktion Ny andel vindkraftsproduktion Forluster

MwW Mw Installerad effekt 1378 MW MW Mw % Mw
5201,6 395,6 0,3 1690,6 485,4 20,1 13,5
5129,0 371,9 0,3 1690,6 456,3 18,9 13,6
5098,5 435,5 0,3 1690,6 534,3 22,1 13,4
4997,7 455,8 0,3 1690,6 559,2 231 13,4
4847,7 450,6 0,3 1690,6 552,8 22,8 13,4
4841,9 663,7 0,5 1690,6 814,3 33,6 13,4
4839,3 577,8 0,4 1690,6 708,9 29,3 13,3
4829,8 620,3 0,5 1690,6 761,0 31,4 133
4772,8 591,4 0,4 1690,6 725,6 30,0 13,3
4734,0 651,3 0,5 1690,6 799,1 33,0 13,4
4729,3 34,9 0,0 1690,6 42,8 1,8 15,6
4724,3 430,7 0,3 1690,6 528,4 21,8 13,4
4717,0 410,7 0,3 1690,6 503,9 20,8 13,5
4694 ,4 344,8 0,3 1690,6 423,1 17,5 13,7
4691,4 407,0 0,3 1690,6 499,3 20,6 13,5
4663,4 829,2 0,6 1690,6 1017,3 42,0 13,9
4655,5 437,9 0,3 1690,6 537,2 22,2 13,4
4654,5 496,5 0,4 1690,6 609,2 25,2 133
4643,8 460,2 0,3 1690,6 564,6 23,3 13,4
4620,8 387,0 0,3 1690,6 474,8 19,6 13,5
4620,1 27,6 0,0 1690,6 33,9 1,4 15,6
4602,2 -9,4 0,0 1690,6 -11,5 -0,5 15,9
4597,0 678,3 0,5 1690,6 832,2 34,4 13,4
4593,2 305,8 0,2 1690,6 375,1 15,5 13,8
45717,0 477,2 0,3 1690,6 585,4 24,2 13,4
4574,0 314,8 0,2 1690,6 386,2 16,0 13,8
4568,9 469, 4 0,3 1690,6 575,9 2338 13,4
4567,8 809,8 0,6 1690,6 993,5 41,1 13,8
4560,8 823,7 0,6 1690,6 1010,6 41,8 13,9
4555,8 310,5 0,2 1690,6 381,0 15,7 13,8

Procentuell 6kning av vindkraftsproduktionen
30

Figur 1: Excel-filens uppbyggnad for férlustberdkningar. | den grona cellen till hger anges med hur manga procent den
installerade vindkraften ska 6ka utav 1042 MW. Alla berdkningar dndra automatiskt efter viardet i den grona cellen.
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Tabell 2 visar de simulerade forlusterna for 6stra Smaland. | simuleringarna har
vindkraftsproduktionen stegats fran 0 MW till 2420 MW. Det &r alltsd produktionen som har 6kats,
inte den installerade effekten.

Lastintervall [MW]

5200- 4500- 4000- 3500- 3000- 2500- 2000- 1500-
Vindkraft [%] | 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

0 15,87 13,26 12,08 10,93 9,93 9,44 9,39 10,28

10 14,39 11,85 11,07 10,28 9,67 9,64 9,93 11,2

20 13,53 11,09 10,73 10,28 10,03 10,38 11,02 12,63

30 13,22 11,02 11,06 10,93 11,04 11,77 12,87 14,85

40 13,68 11,61 12,03 12,31 12,7 13,78 15,25 17,69
50 14,74 12,86 13,69 14,25 14,99 16,45 18,4 21,18
60 16,43 14,74 15,96 16,83 17,92 19,75 22,06 25,3

70 18,72 17,27 18,84 20,03 21,42 23,81 26,54 30,01

80 21,72 20,43 22,36 23,86 25,62 28,51 31,64 35,36

90 25,26 24,22 26,68 28,33 30,57 34 37,25 41,48

100 29,41 28,66 31,45 33,46 36,23 39,89 43,67 48,35

Tabell 2: Effektforlusterna for elndtet i 6stra Smaland med 6kad vindkraftsproduktion upp till 2420 MW.

De rosa markerade cellerna i tabell 2 visar férlusterna nar de ar som minst och de lila cellerna visar
forlusterna da de overstiger forlusterna vid 0 % vindkraftsproduktion.

Tabell 3 visar forlusterna for elnatet i 6stra Smaland da den installerade vindkraften 6kar upp till
1042 MW. Skillnaden mellan denna tabell och tabell 2 &r att i denna tabell sa innebar 0 % vindkraft
inte 0 MW vindkraftsproduktion. Denna utgar fran vindkraftsproduktionen fér 2013.

Vindkraft | 5200- | 4500- | 4000- [ 3500- |[3000- |2500- |2000- | 1500-
4500 |4000 (3500 |3000 |2500 |2000 |1500 [1000
0% 13,9 12,0 11,3 10,5 9,9 9,8 10,1 11,3
10 % 13,8 11,9 11,3 10,6 10,0 9,9 10,1 11,5
20 % 13,8 11,9 11,3 10,6 10,0 10,0 10,2 11,6
30 % 13,8 11,9 11,3 10,7 10,1 10,1 10,3 11,7
40 % 13,8 11,9 11,3 10,7 10,1 10,2 10,4 11,8
50 % 13,8 11,9 11,4 10,8 10,2 10,3 10,5 12,0
60 % 13,8 12,0 11,4 10,9 10,3 10,4 10,7 12,1
70 % 13,9 12,0 11,5 11,0 10,3 10,5 10,8 12,3
80 % 14,0 12,0 11,6 11,1 10,4 10,6 10,9 12,4
90 % 14,0 12,1 11,7 11,2 10,5 10,7 11,0 12,6
100 % 14,1 12,2 11,7 11,3 10,6 10,8 11,2 12,8

Tabell 3: Effektforlusterna for elndtet i 6stra Smaland. Dessa forlustvirden ar baserade pa riktiga varden for last och
vindkraftsproduktion for 2013.
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Tabell 4 visar effektforlusterna i E.ONs regionnat for storre andel installerad vindkraft i Ostra
Smaland.
5200- |4500- |4000- |3500- 3000- |2500- 2000- 1500-

Vindkraft [%] |4500 4000 3500 3000 2500 |2000 1500 1000

0% 49,2 42,4 35,8 31,6 25,6 22,0 19,8 19,3

10% 49,0 42,3 35,7 31,6 25,7 22,1 20,0| 19,5

20% 48,9 42,2 35,7 31,6 25,8 22,2 20,1 19,6

30% 48,7 42,1 35,7 31,6 25,9 22,3 20,2| 19,8

40 % 48,6 42,1 35,7 31,7 26,0 22,4 20,3 19,9

50 % 48,5 42,1 35,7 31,7 26,2 22,6 20,5| 20,1

60 % 48,4 42,0 35,7 31,8 26,3 22,7 20,6 20,3

70 % 48,4 42,0 35,7 31,9 26,4 22,8 20,8| 20,5

80 % 48,3 42,0 35,8 31,9 26,6 23,0 21,0( 20,7

90 % 48,3 42,0 35,8 32,0 26,7 23,2 21,1 20,9

100 % 48,3 42,1 35,9 32,2 26,9 23,3 21,3 21,1

Tabell 4: Effektforlusterna i E.ONs regionnat da den installerade vindkraften okar upp till 1042 MW i 6stra Smaland.
Tabell 5 visar de totala energiférlusterna i E.ONs regionnat da den installerade vindkraften tkar.
Lastintervall Timmar (0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
5200-4500 35| 1722 1715 1710] 1705|  1701] 1698 1695|  1693[ 1692|  1692] 1692
4500-4000 286| 12120 12094 12071] 12053 12038 12027 120200 12017| 12018 12022| 12031
4000-3500 821| 29372| 29337| 29313 29298 29295| 29301 29318 29346] 29383| 29431 29490
3500-3000 1314| 41510 41509 41525 41558 41608| 41675 41759] 41859| 41977| 42111| 42262
3000-2500 2159| 55202| 55438 55685 55942| 56209 56487 56774 57071) 57379| 57697| 58024
2500-2000 2184 48005 48220 48453| 48704 48972 49259 49564] 49886] 50226| 50584 50960
2000-1500 1704| 33817 34012 34219] 34438 34668 34911 35164] 35430 35708| 35997| 36298
1500-1000 257|  4960] 4999] 5039] 5081 5124|5169 5216 5264 5315|  5366] 5420
Summa 8760 226707| 227325 228015| 228779 229616 230527| 231510 232567| 233697 234901| 236177

Tabell 5: Energiforlusterna fér E.ONs regionnat da den installerade vindkraften 6kar.
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