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1. Sammanfattning och slutsatser. Behovet av baskraft 2-9
gigawatt

Detta PM ska lasas som ett komplement till Joran Hagglunds rapport om
praktiska mojligheter for baskraft framtagen for SKGS (Hagglund, 2014). Vi
forsoker har beskriva att det behdvs minst 2 GW baskraft men att 7 GW
baskraft eller mer troligen &r mer optimalt.

Det finns i Sverige ett basbehov av el pa ungefar 11 GW. Nara 99 procent av
energin konsumeras mellan 10-20 GW med en liten energimangd pa mellan 20-
26 GW.

Sverige har en stor obalans dar 82 procent av vattenkraften produceras i norra
Sverige (elomrade 1 & 2) men bara 27 procent av elanvandning sker dar.

Trots hog dverforingskapacitet pa 6,7 GW mellan norr och soder finns det
behov av elproduktion dven i sodra Sverige.

En mojlighet &r att installera 7-11 GW baskraft sett till baselbehovet vilket ger
en hog kapacitetsfaktor och leveranstrygghet. Ett sddant scenario kraver sma
andringar i dagens elnét.

Om istéllet 5 GW gaskraft installeras och dverforingskapaciteten mellan norr
och soder dubbleras gar det teoretiskt att klara sig med sa lite som 2 GW
baskraft. Da gar det att integrera ungefar 45 TWh vindkraft.

KTH professor Lennart Séder visar i sina rapporter att det & mojligt att
integrera stora mangder vindkraft, han missar dock behovet av viss
baskraftsproduktion, hur éverforingsbegransningar och torrar paverkar
gaskraftbehovet.
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Scenario Mangden Mangden Produktion | Produktion
baskraft gaskraft gaskraft vind for
anvéandning
i Sverige
Ingen baskraft | 0 GW 7GW 25-40 45 TWh
TWh
Minimal 2 GW 5GW 10-35 45 TWh
baskraft TWh
Baskraft 5GW 2 GW 1 TWh 30 TWh
medel
Baskraft 7-11 GW 0 GW 0 TWh 15 TWh
mycket

Tabell 1: Baskraftscenarios, produktion i gaskraft avgéras av mangden vattenkraft som finns tillgangligt
olika &r. Okad mangd baskraft ger minskat behov av vindkraft for anvandning i Sverige men kan oka
mdjligheten att montera vindkraft for export.

Om gaskraft av nagot skal inte ar onskvart behdvs ungefar 7 GW baskraft. For
varje GW minskad baskraft jamfort med denna niva maste mer gaskraft
installeras.

Varken smarta elnéat, energilager eller utlandsforbindelser andrar pa nagot
avgorande satt denna ekvation.

Baskraft minskar behovet av att producera vindkraft i Sverige. Det finns
daremot stora moéjligheter att kombinera baskraft med export av vindkraftsel.
Baskraft i s6dra Sverige ger 0kad stabilitet i elndtet och 6kar mojligheten att
exportera el utan dyra ombyggnader av elnatet.

Baskraft ar produktion som ar att ha hog kapacitetsfaktor och laga rorliga
kostnader.

Det gdr att ersatta baskraft med en kombination av tva eller fler rorliga
produktionsslag som kraver da dubbelt eller mer installerad effekt med
tillkommande elnatsforstarkningar.

Det finns ingen motsats mellan baskraft och vindkraft. Snarare tvartom.

2. Inledning

SKGS har bestallt foreliggande PM for att undersdka hur mycket baskraft som
behovs i Sverige.
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Detta PM ger en ndrmare beskrivning av hur mycket baskraft som behdvs som
bakgrund till SKGS rapporten ”Ny baskraft till konkurrenskraftiga priser”
(Hagglund, 2014).

Slutsatserna och rekommendationerna &r forfattarens, och speglar inte
nodvandigtvis SKGS asikt.

3. Metodik och leverans

Rapporten ar skriven for beslutsfattare inom energisektorn. En grundlaggande
forstaelse av det svenska energisystemet forutsétts. Rapporten skall innehalla
tillrackligt med information aven for beslutsfattare som saknar djupa kunskapar

Metoden kommer vara genomgang av relevanta rapporter kombinerat med
simuleringar.

Punkter vi kommer diskutera ar

e Hur stor baslast anvands idag?

e Hur mycket baskraft maste vi ha?

e Hur paverkar saker som smarta elnét, mer utlandsforbindelser,
energieffektivisering och energilagring behovet av baskraft

e Nagra kommenterar kring professor Lennart Séders rapport.

Avslutningsvis presenteras nagra slutsatser och rekommendationer.

4, Begrepp

Begrepp Definition

Effekt Mats i watt (W, kW, MW, GW, osv). Ar ett matt pa
hur fort energi forbrukas eller konsumeras. Sveriges
elbehov varierar mellan 10-26 GW pa ett ar. Aven
enheten kWh/h anvénds ibland for effekt.

Installerad effekt Hogsta effekt en viss enhet kan producera eller
konsumera.

Medeleffekt Den effekt som en viss enhet i medel
producerar/konsumerar per ar.

Kapacitetsfaktor Kvoten mellan medeleffekt och installerad effekt.
Mats i procent.
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Tillganglig effekt

Den lagsta effekt som finns tillgangligt med hog
sannolikhet.

Effektvarde Kvoten mellan tillganglig och installerad effekt. Méts
I procent. Skall inte forvaxlas med kapacitetsfaktor.
Energi Den méngd som flodat i elndtet mellan producenter

och konsumenter under en viss tid. Méts i enheten
Joule som &r en wattsekund (Ws). Eftersom Joule &r
en sa liten enhet ar antalet kilojoule per timme eller
kilowattimme (kWh) ett vanligare matt. Sverige
konsumerar ungefar 15 000 kWh per person och ar.

Effektvariation

Hur fort effekten &ndras. Mats i enheten watt per
sekund (W/s) eller for ett helt elnét i gigawatt per
timme (GW/h).

Basbehov

Basbehovet &r den effektniva som rader 90 procent
av tiden pa aret.

Baskraft

Enheter som &r konstruerade for att producera el med
en kapacitetsfaktor pa 6ver 80 procent. Dessa enheter
har langsam majlighet till effektvariation men i
gengald mycket bra bransleekonomi.

Reglerkraft

Enheter som ar konstruerade for snabb
effektvariation men pa bekostnad av samre
bransleekonomi.

Gaskraft

| rapporten menas produktion som snabbt kan variera
och som tekniskt bast méts med naturgasdrivna
gasturbiner. Dessa har en verkningsgrad pa omkring
30 procent. Gaskombinationskraftverk har narmast
dubbelt s hdg verkningsgrad men &ar samre pa
effektvariation och ar darfor att beteckna som
baskratft.

Intermittent kraft

Produktion vars produktion ar beroende av véader for
att producera. Dessa enheter har ofta lag eller inget
effektvarde. Vindkraft ar ett exempel pa intermittent
kraft.

Smarta elnat

Majligheten att automatiskt styra efterfragan. Har
historiskt anvands for att 6ka kapacitetsfaktor for
elproduktionssystemet genom att jamna ut efterfragan
mellan dag och natt.
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Overforingskapacitet | Elnat har en begransning vad den hogsta effekt som
kan dverforas.

5. Elbasbehovet ar 11-12 GW

Bashehovet av el kan sagas vara det effektbehov som har en varaktighet pa
minst 8000 timmar vilket motsvarar vad baskraft kan leverera.
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Figur 1: Efterfragans varaktighet visas har. Baskraft ger full effekt i ungefar 8000 timmar. Underhall
planeras ofta till de 760 timmar da efterfragan ar lagst vilket ar sommartid i Sverige. Basbehovet vid
8000 timmars varaktighet var 12 GW for 2012 och 11 GW for 2013 (data: Svenska Kraftnat timvarden).

For 2012 och 2013 varierade det svenska elbehovet mellan 8,5 GW till 26 GW
(se Figur 1). Energibehovet var 137 TWh ar 2012 och 134 TWh ar 2013. De
sista 6 GW mellan 20-26 GW utgjorde enbart 1 TWh (1,3 %) av energibehovet.
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Medel 2012/2013 Procent
Totalt energibehov 135 TWh 100,0 %
Basbehov 0-11 GW 96 TWh 71,6 %
Reglerbehov 11-20 GW 38 TWh 28,0 %
Spetsbehov 20-26 GW 1 TWh 1,3%

Tabell 2: Medelvarden for 2012 och 2013

Baskraftbehovet

For aren 2012 och 2013 kunde vi i forra stycket se att Sverige har ett bashehov
pa ungefar 96 TWh, ett reglerbehov pa 38 TWh och ett spetsbehov pa 1 TWh
(se Tabell 2).

Vattenkraft, kraftvdrme och mottryck ger sammanlagt ungefar 80 TWh.

Energislag Energi [TWh]} Installerad effekt |  Tillganglig effekt
[GW] [GW]
Vattenkraft torrar: 50 16 14
normalar 65
vatar 75
Kraftvarme 15-16 5 4

Vattenkraften far av ekologiska skal inte producera noll utan maste ha en viss
minimiproduktion. Under 2012 gick produktionen aldrig ner under 3 GW men
2013 gick den under enstaka timmar ner under 2 GW.

Vi gor antagandet att vattenkraften maste producera minst 2 GW motsvarande
cirka 17 TWh.

Vattenkraften har alltsa ett reglerkapacitet enligt foljande tabell

L Enligt Svensk Energi webbplats http://www.svenskenergi.se
2 Enligt Svenska Kraftnat, (Svenska Kraftnat, 2013)
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Produktion | Basproduktion | Reglerkapacitet

[TWh] [TWh] [TWh]

Torrar 50 17 33
Normalar 65 17 48
Torrar 75 17 58

Tabell 3: Extra reglerkapacitet for vattenkraften

Teoretiskt skulle alltsa 45 TWh vindkraft kunna regleras med vattenkraft givet
dagens elbehov.

7.  Simuleringar med 45 TWh vindkraft

Vi har provat att simulera elproduktionen med 45 TWh vindkraft dar vi anvént
oss av 2013 ars produktionsstatistik. Vi har anvant statistik fran Svenska
Kraftnat med timvéarden for produktion och forbrukning.

Vi har gjort simuleringen dels enligt kopparplatsmetoden som innebar att
elnatet saknar 6verforingsbegransningar. Vi har ocksa gjort simuleringen med
ett snitt mellan elomrade 2 och elomrade 3, detta snitt kallar Svenska kraftnat
for “snitt 27

7.1. Simuleringsresultat visar gaskraftsbehov pa ungefar 7 GW

Baserat pa Svenska kraftnat rapport om effektbehov vintertid (Svenska
Kraftnat, 2013) har gjort féljande antaganden

Kraftvarmen och annan varmekraft producerar oférandrat jamfort med
2013 ungefar 15 TWh

Karnkraften tas bort helt

Vattenkraften kan maximalt producera 13,7 GW

Vattenkraften maste minst producera 2 GW

82 procent av vattenkraften sker norr om snitt 2

27 procent av elbehovet &r norr om snitt 2

All varmekraft och gaskraft placeras i elomrade 3 och 4

Hydrologiska och fysiska begransningar antas vara oforandrade jamfort
med idag.

Energibehovet kommer inte andras namnvart framover (Fleming, 2014)
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Gaskraft effekt | Gaskraft energi | Gas Kapacitets-faktor | Import (+)
W] [TWh] o
Kopparplat 6.8 16.0 27% -0.4
6,8 GW begrénsning snitt 2 | 7.8 25.8 37% -10.2
Vindkraft 50 procent i norr
13,6 GW begransning snitt 2 | 6.8 13.4 23% 2.1
Vindkraft 50 procent i norr
6,8 GW begrénsning snitt 2 | 7.1 19.3 31% -3.7
Vindkraft 0 procent i norr

7.2.

En notering &r att torrdr kan gaskraften behova producera ytterligare 15 TWh.
Det ar osannolikt att gaskraften kan kéras med biogas da det 2012
producerades mindre &n 2 TWh biogas. Det behdvs ungefar mellan 2-3 TWh
gas for varje TWh el.

Simuleringar visar att snabba gasturbiner behdvs

Vattenkraft effektvarierar idag som mest 3,5 GW/timme. Med 45 TWh
vindkraft behdvs gasturbiner som kan variera effekten med 2,5 GW/h eller
ungefar 30 procent/timme. Gasturbiner som kan startas och stoppas sa snabbt
ar ungefar halften sa bransleeffektiva som gasturbiner som ar byggda for
baskraftproduktion (kombinationskraftverk).

8. Smarta elnat, energibesparingar, utlandsforbindelser och
energilagring

8.1.

Smarta elnat kan minska behovet av baskraft med cirka en gigawatt

Smarta elnat kan anvandas for att ge 6kad snabb reglerformaga. For varje GW
snabbreglering kan lite drygt motsvarande dékad méngd intermittent kraft
installeras. Om vindkraft installeras med 35% kapacitetsfaktor kan mangden
baskraft minskas med 3 TWh.

Beddmare vi har pratat med kan smarta elnat 6ka snabbregleringen fullt
utbyggt med sa mycket som 3 GW. Det skulle kunna minska behovet av
baskraft med ungefar 9 TWh eller 1,1 GW.

Det ar svart att veta om detta verkligen gar att realisera i praktiken.

10
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8.2. Utlandsforbindelser kan troligtvis inte minska behovet av baskraft

Utlandsforbindelser kan antingen anvandas for att importera baskraft och da
minska behovet av egen baskraft pa motsvarande satt. Importeras reglerkraft
kan méangden baskraft minskas ocksa pa samma sétt som smarta elnat (se
stycke 8.1).

Importeras istallet vind eller solenergi sa kan de i liten eller ingen utstrackning
anvandas for att ersatta baskraft. Bade solenergi och vindkraft i vara
grannlander ar tidsmassigt kraftigt korrelerad till svensk vind och sol. Uttrycket
“det blaser alltid nigonstans” stimmer helt enkelt inte (se ocksa Figur 2).
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Figur 2: Vind i sveriges grannlander kraftigt korrelerat till svensk vindkraft. Liten "dverlagring".

Minskning av baskraft och 6kat utnyttjande av reglerkraft i grannlanderna gor
att vi bedomer att ndgon minskning av baskraft genom utlandsforbindelser ar
svar att parakna.

11
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8.3. Energilagring minskar reglerbehovet men inte baskraftsbehovet

Energilagring n&mns som en majlighet att minska mangden baskraft. 1dag finns
pumplager eller batterier som mojliga satt att lagra elenergi.

Av termodynamikens lagar foljer att ett energilager forbrukar el vid
uppladdning och urladdning. Ett pumplager forbrukar enligt Vattenfall ungefér
25 procent av energin som passerar lagret. Samma siffra ar rimligt att anta for
batterier.

Om lagret laddas och laddas ur vid samma effekt sa kommer lagret att behdva
laddas 57 procent av tiden och kan anvéndas for att producera el hogst 43
procent av tiden.

Eftersom de flesta intermittenta kraftslag har en kapacitetsfaktor pa vasentligt
lagre &n 57 procent minskar energilagring egentligen inte behovet av baskraft.

Energilagring kan alltsa minska behovet av reglerkraft men inte baskraft. Det
ar var bedémning att energilagring ar vasentligt dyrare an naturgaseldade
gasturbiner.

9. Lennart Soder kan latt missuppfattas

KTH professorn Lennart Soder har gjort en rapport om méjligheten att
installera stora méngder intermittent elproduktion (Séder, 2013) (Soder, 2014).

Soders har version 3 av sin rapport ett exempel pa 16 GW vind och 11 GW sol.
Soder raknar med att denna mix har en tillganglig effekt vintertid pa 15
procent. Eftersom solen inte skiner nar elbehovet vintertid ar som storst innebér
detta exempel att vindkraft skulle ha en tillganglig effekt pa 25 procent.

Sannolikheten att vindkraft ar tillgangligt med 25 procent ar endast 35 procent.
Svenska kraftnat kraver en sannolikhet pa 90 procent vilket ger ett effektvarde
pa 6 procent. Detta exempel har darfor utgatt fran version 4 av rapporten
(2014-06-22)

| forsta delen i rapporten landar Sdder i att det behdvs ny gaskraft motsvarande
3 GW om all ké&rnkraft avvecklas.

| del tre av Stders rapport anvander han istallet samma effektvarde som
Svenska Kraftnat, SvK namligen 6 procent.

| detta fall kommer han fram till att det behdvs 5 GW gaskraft som behover
producera 1 TWh el (enbart spetslast).

12
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Soder réknar har i version 4 inkluderat 6verforingsbegrénsningar. Han har dock
placerat vindkraften i huvudsak i sddra Sverige.

| praktiken finns en maximal dverforing mellan norr och syd pa 6,5 GW.

Vara simuleringar visar att Soder underskattar hur mycket gasturbiner som
behdvs med ungefar 2 GW. Vara simuleringar med timvarden for 2013 skulle
det dessutom behdvts en produktion pa 16 TWh gaskraft. Vi har gjort ocksa
gjort simuleringar med torrar och begransningar i elnétet. Slutsatsen fran dessa
simuleringar ar att Soders berékningar maste anses vara allt for optimistiska.
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