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Abstract

Forbrukningsreduktion - En alternativ losning till gasturbiner
som snabb aktiv storningsreserv?

Consumption reduction - An alternative solution to
gas turbines as a secondary reserve?

Jonas Alterbeck

The gas turbines in the Swedish secondary reserve are reaching the end of their
technical lifetime, hence alternative solutions need to be considered. One of the
solutions thought to have the greatest potential is the use of so called consumption
reduction. By entering contracts with large consumers, agreements are made to
reduce consumption in the event of major disturbances in the power system and thus
being used as a secondary reserve. This thesis investigates the feasibility of
consumption reduction as part of the secondary reserve. This has been achieved by
developing a requirement specification for the disturbance reserve and by studying
the technical and economic potential for consumption reduction among a range of
consumers.

The technical potential for consumption reduction that fulfils the requirements for
participating in the secondary reserve are on average 750 MW in SE 3 and 98 MW in
SE 4. The result of this study shows that consumption reduction could work as a
supplement to the gas turbines, but could not entirely replace the current solution.
Furthermore, replacing the gas turbines would cause loss of features such as black
start and automatic frequency regulation. Nevertheless, consumption reduction is
considered as a workable solution for the disturbance reserve that is both cheaper
and more environmentally friendly. Before launching consumption reduction as a
reserve, a market model has to be developed, taking the findings of this thesis into
account: high electricity prices have negative effect on availability and that low liquidity
on the market causes short endurance.

Handledare: Anna Jarderstrom
Amnesgranskare: Mikael Hook
Examinator: Elisabet Andresdottir
ISSN: 1650-8319, UPTEC STS14005
Sponsor: Svenska kraftnat



Sammanfattning

Svenska kraftnat ar ansvarigt for att tillse att kraftsystemet har tillrackliga reserver for att
hantera det storsta enskilda felfallet. Kravet &r att efter 15 min vara i aterstallt lage och
darmed kunna hantera en ny stérning. For detta syfte har Svenska kraftnat olika typer av
reserver, automatiska och manuellt startade. Snabb aktiv storningsreserv ar en manuell
reserv. som ska vara fullt tillgdnglig inom 15 minuter vid bortfall av enskild
huvudkomponent (produktionsenhet, ledning, transformator, samlingsskena etc.). Syftet
med denna reserv &r bl.a. att aterstalla den frekvensstyrda storningsreserven. Den snabba
aktiva storningsreserven i Sverige utgors idag av produktionsreurser i gasturbiner.

Gasturbinerna i den snabba aktiva storningsreserven befinner sig i slutet av sin tekniska
livslangd och darfor har Svenska kraftnat latit utvardera tankbara alternativ till
gasturbiner i rapporten “’Storningsreservens framtida hantering”. Tva av de foreslagna
alternativen som diskuteras i rapporten &r efterfrageflexibilitet i form av laststyrning och
forbrukningsreduktion. Redan i dag &r det mojligt att avtala med storre forbrukare om att
de ska reducera sin forbrukning vid en storre storning, sa kallad forbrukningsreduktion.
Forutsattningarna for att kunna anvanda forbrukningsreduktion som snabb aktiv
storningsreserv bor Overvédgas. Dels eftersom det ar ett miljovanligt alternativ till
gasturbiner, dels for att det inte kraver nagot underhall for drift, inget branslelager och att
den &r snabb att aktivera. Syftet med denna studie &r darfor att utreda férutsattningarna
for forbrukningsreduktion som del av den snabba aktiva stdrningsreserven. En
kravspecifikation har utvecklats for att bedoma foérutsattningarna for anvandning av
forbrukningsobjekt som reserv. For att utreda i vilken man majliga forbrukningsobjekt
uppfyller dessa krav har marknaden for forbrukningsreduktion undersokts genom en
inventering av forbrukningsreglerobjekt och intervjuer med representanter for industrin.

Inventeringen av forbrukningsreglerobjekt och intervjuerna med industrin visar att
tillgangligheten for forbrukningsreduktion ar 2012 i medeltal var 750 MW i elomrade 3
och 98 MW i elomrade 4. Den effektmassiga storleken av férbrukningsreduktionen
uppfyller darmed precis kravet for lokalisering till elomrade 3 medan kravet for elomrade
4 pa 700 MW &r langt ifran uppfyllt. Studien visar att férbrukningsreduktion kan utgéra
ett komplement for storningsreserven men inte ersatta dagens 16sning med gasturbiner.
Att ersétta delar av gasturbinerna med forbrukningsreduktion innebdr bl.a. inskrankningar
i beredskapsnyttan. Funktioner som dddnatsstart och 6-drift skulle forloras i de fall
gasturbiner ersatts med forbrukningsreduktion. Trots att kraven for att delta som snabb
aktiv storningsreserv uppfylls av all forbrukningsreduktion som beskrivs ovan
identifieras tva hinder mot en Gvergang till forbrukningsreduktion, elpriset och lag
likviditet pa forbrukningsreduktionsmarknaden. Industrins kanslighet for hoga elpriser ar
ett hinder mot tillgangligheten for forbrukningsreduktion vid héga elpriser och den laga
likviditeten gor att forbrukade reduktionsbud inte kan erséttas vilket i forlangningen
paverkar uthalligheten i reserven.

Trots dessa hinder beddms forbrukningsreduktion vara ett fungerande komplement till
den snabba aktiva stérningsreserven som dessutom &r billigare och miljovanligare an
gasturbiner. FOr att kunna introducera forbrukningsreduktion som en snabb aktiv
storningsreserv bor en marknadsldsning utformas som tar hansyn till de hinder och
mojligheter som identifierats i denna rapport. Som ett vidare arbete rekommenderas aven
en utdkad omvarldsanalys for att inkludera fler potentiella leverantorer for att fa en mer
utforlig analys av den totala potentialen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En forutsattning for att ett elsystem ska fungera ar att det rader momentan balans mellan
produktion och konsumtion. Uppstar det obalans mellan inmatning och uttag av el fran
systemet faller eller okar frekvensen i natet till foljd av detta. Nar det rader balans i det
svenska elsystemet &r frekvensen 50 Hz och all utrustning i natet ar darfor anpassad till
denna frekvens (Svenska kraftnat, 2013 A). Utrustning som &r ansluten till néatet kan ta
skada om det forekommer for stora frekvensvariationer och det ar darfor viktigt att
frekvensen halls inom bestamda intervall (Energimarknadsinspektionen, 2013).

Historiskt sett har produktionsanlaggningar anvénts for att balansera elnatet, det vill sdga
att produktionen av el har styrts av kundernas behov. Hela elsystemet ar uppbyggt efter
denna premiss och stora investeringar har gjorts i produktionsreserver for att kunna mota
forbrukningen &aven vid hoga effekttoppar. Det traditionella forhallandet mellan
produktion och konsumtion haller dock pa att andras. Utbyggnaden av icke planerbar
produktion, sa kallad intermittent produktion, minskar mojligheten att justera tillférseln
av el for att mota behoven. Allt stérre volymer intermittent produktion begransar
mojligheterna att mota efterfragan pa effekt med produktion och gor det svart att fortsatta
med det tidigare ensidiga forhallandet mellan produktion och konsumtion (Nylén, 2011).
Det ar darfor intressant att 6ppna for en mer dynamisk 16sning for att balansera elnétet
genom flexiblare elanvandning, forbrukningsreduktion.

Forbrukningsreduktion vander pa forhallandet mellan produktion och konsumtion.
Istallet for att oka produktionen for att balansera systemet sa minskar man istallet
forbrukningen. Detta &r ingen ny losning utan har diskuterats bade i Sverige och
internationellt i mer an 10 ar och finns redan implementerad i den svenska effektreserven
(Fritz et al. 2013). Det finns flera motiv for att anvanda forbrukningsreduktion for att
balansera elnatet. Bland annat kan ndmnas mojligheten for kunden att sédnka sin
forbrukning nar det &r brist pa el fran vind- eller solkraft och istéllet flytta forbrukningen
till ett tillfalle nar det rader god tillgang pa el. Det minskar behovet att kora styrbara
produktionsreserver som innebar en storre miljobelastning. Det ar dven sa att det ar de
dyraste produktionsreserverna som tas i drift nar det rader brist pa effekt i natet. Det kan
darfor vara lonsamt for kunder att flytta sin forbrukning for att sdnka sina kostnader
genom att kdpa el nér priset ar lagre (Nylén, 2011). Ytterligare ett ekonomiskt argument
for forbrukningsreduktion ar det faktum att det ar mycket kostsamt att dimensionera den
totala produktionskapaciteten efter extremsituationer som uppstar mycket séllan. Det har
visats i flertalet studier att det ar ett billigare alternativ att vid extremsituationer istallet
reducera kunders férbrukning (Fritz et al. 2013).

Som nédmnts ovan kan det vara intressant att anvanda forbrukningsreduktion for att
balansera natet for att undvika bristsituationer. Bristsituationer kan i praktiken uppsta pa
grund av tva anledningar, hog forbrukning eller 1ag produktion. Hog férbrukning intréaffar
oftast under kalla vinterdagar da mycket el anvands for uppvarmning. For att hantera hog
forbrukning finns det idag en effektreserv som tillhandahaller extra kapacitet till
elmarknaden for att utbud och efterfragan ska kunna motas. Lag produktion kan till
exempel intraffa vid plétsliga bortfall eller frankopplingar av produktionsanlaggningar
eller att produktion blir otillganglig genom frankoppling av ledningar eller andra
komponenter som reducerar 6verféringskapaciteten i stamnétet. Ett bortfall av denna typ
kallas for natstorning och leder ofta till obalanser i kraftsystemet som maste balanseras.
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For sadana situationer finns storningsreserver i det svenska elsystemet som snabbt ska
kunna ga in och stotta balansen och aterstalla frekvensen i systemet.

1.2 Problematisering

| det svenska systemet finns det idag ett flertal marknadsldsningar, reserver och
systemvarn for att sékerstalla balansen och driftsdkerheten. Tva av dessa reserver som
utvecklats for att hantera extrema balanssituationer &ar effektreserven och den snabba
aktiva storningsreserven. Dessa reserver ar utformade pa olika satt och har olika
anvandningsomraden men principen ar den samma. Reserverna utgors av pa férhand
uppkopt effekt som vid behov ska kunna avropas for att balansera forhallandet mellan
elproduktion och elkonsumtion i det svenska elnatet. Nedan f6ljer en kort redogorelse av
skillnader och likheter mellan dessa reserver (Svenska kraftnat, 2013 a & Svenska
kraftnat, 2013 b).

Effektreserven ar en centralt upphandlad reserv i regi av Svenska kraftndt som ska
garantera balansen i det svenska natet under kalla vinterdagar nér konsumtionen &r
mycket hdg. Reserven utgors av producenter och forbrukare som under vintermanaderna
ingatt avtal med Svenska kraftnat om att stalla extra kapacitet till elmarknadens
forfogande. Den extra kapaciteten kan behdvas for att klara den hdga elférbrukningen
som kan uppsta vid kallt vader. | dagslaget bestar effektreserven av 1 489 MW varav 36
% eller 531 MW utgors av forbrukningsreduktion. Effektreserven &r en produkt som ska
garantera att effektkapaciteten ar sakrad fram tills att marknaden sjalv kan hantera detta.
Det &r en tillfallig 16sning vilket innebar att effektreserven successivt kommer fasas ut ur
det svenska systemet genom en nedtrappning for att slutligen helt forsvinna ar 2020.
Parallellt med utfasningen kommer effektreservens upphandlas sa att den stegvis 6vergar
fran produktionsbud till att slutligen besta av 100 % forbrukningsreduktionsbud (Svenska
kraftnat, 2013 b). Nedtrappningen och 6vergangen mot forbrukningsreduktion &r en
dvergdng mot en marknadsldsning dar det ar tankt att efterfragflexibilitet ska utgora den
balanserande resursen. (Svenska kraftnat, 2013 b)

Den snabba aktiva storningsreserven bestar till 100 % av produktionsanlaggningar som
ar tillgangliga for att uppfylla de mal for driftsékerhet som é&r faststallda av Svenska
kraftnat. Grundlaggande i dessa mal &r det s.k. N-1 kriteriet vilket innebar att
kraftsystemet ska tala bortfall av en enskild huvudkomponent, (produktionsenhet,
ledning, transformator, samlingsskena, forbrukning etc.). | praktiken innebér det en
dimensionering efter den storsta mojliga komponentbortfallet, det sa kallade
dimensionerande felet (Svenska kraftnét, 2013 a). Ett typiskt dimensionerande fel ar ett
fel som innebéar frankoppling av systemets storsta produktionsenhet. | dagslaget bestar
den snabba aktiva stérningsreserven endast av gasturbiner med en samlad maximal effekt
pa ca 1 290 MW. Dessa gasturbiner hyrs in av Svenska kraftnat pa langtidskontrakt och
ar tillgangliga for att hantera produktionsbortfall och Overbelastningar i stamnatet.
(Svenska kraftnat, 2013 a)

Bade effektreserven och den snabba aktiva storningsterserven ar tankta att anvandas vid
situationer som upptrader relativt sallan vilket innebdr att kostnaden per anvand MWh
blir hog (Svenska kraftnat, 2013 a & Svenska kraftnat, 2013 b). Effektreserven bestar
redan till viss del av efterfrageflexibilitet som pa sikt borde minska dessa kostnader och
bidra till ett effektivare elsystem (Fritz et al. 2013). Det finns inga tydliga hinder mot att
den snabba aktiva storningsreserven pa sikt dven skulle kunna utgbras av
forbrukningsreduktion (Svenska kraftnat, 2013 a).



Rapporten Storningsreservens langsiktiga hantering (2013) &r en genomgang av dagens
snabba aktiva storningsreserv dar behov, krav och méjligheter for en framtida utformning
av reserven identifieras. | rapporten konstateras att dagens losning pa sikt skulle kunna
kompletteras eller mgjligen erséttas av andra losningar som tillsynes skulle erbjuda
liknande egenskaper. Bland annat diskuteras s.k. deltareglering av vindkraft dar en viss
del av vindkraften reserveras till reservmarknaden, energilager av olika slag som skulle
kunna utgora storningsreserv for att aktiveras vid behov, férbrukningsreduktion,
laststyrning och reinvesteringar i nya gasturbiner. Rapporten skiljer pa laststyrning och
forbrukningsreduktion. Dar laststyrning avser automatisk reduktion av forbrukning i
mindre objekt som &r spridd inom ett natomrade medan férbrukningsreduktion avser
reduktion av enskilda storre forbrukare.

Enligt rapporten beddéms befintliga gasturbiner ha en livslangd som stracker sig fram till
ca ar 2030 och det ar darfor aktuellt att kartlagga de alternativa I6sningarna ytterligare for
att kunna besluta om en framtida strategi. Den alternativa l6sningen som balanstjansten
pa Svenska kraftnat anser ha storst potential att komplettera gasturbinerna i den snabba
aktiva storningsreserven ar forbrukningsreduktion (méte den 6 september). Darfor ar det
av intresse att ytterligare utreda forutsattningarna for forbrukningsreduktion som snabb
aktiv storningsreserv.

Overgéangen fran att ha en snabb aktiv storningsreserv bestdende av produktion till en
bestdende av forbrukningsreduktion &r inte trivial. Den kanske viktigast fragan ar om
forbrukningsreduktion uppfyller de grundlaggande krav som idag finns pa den snabba
aktiva storningsreservens funktionalitet men aven fragan om det ar ett kostnadseffektivt
alternativ till en nyinvestering i gasturbinerna &ar av intresse. Den hér studien kommer
darfor undersoka om den snabba aktiva storningsreservens gasturbiner pa sikt skulle
kunna ersattas av forbrukningsreduktion.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna rapport ar att utreda forbrukningsreduktion som ett alternativ till
gasturbiner som snabb aktiv stérningsreserv. Syftet har begrénsats till foljande tre
fragestallningar:

1. Uppfyller forbrukningsreduktion de grundlaggandekrav som stalls pa den snabba
aktiva storningsreserven?

2. Vilken potential for forbrukningsreduktion finns idag pa den svenska marknaden?

3. Hur kostnadseffektivt ar forbrukningsreduktion jamfort med nya gasturbiner?

1.4 Mal

Malet &r att utreda forutsattningarna for forbrukningsreduktion som del av den snabba
aktiva storningsreserven. Detta mal kommer att uppfyllas genom féljande delmal:

1. Utformningen av en kravmodell som tydligt redogor vilka grundlaggande krav som i
dag finns pa snabb aktiv stérningsreserv.

2. Genomforandet av en marknadsundersokning av den snabb aktiv stérningsreservens
potentiella leverantorer.

3. Verifiera om kraven uppfylls.



1.5 Avgransningar

For att mojliggora en undersokning av forbrukningsreduktion som en del av den snabb
aktiv storningsreserv maste ett urval av forbrukare goras. Den har studien kommer endast
inventera forbrukare som &ar egna forbrukningsreglerobjekt och darfér har moéjlighet att
delta pa reglermarknaden. Urvalet av forbrukare som ingar i studien har darmed
begransats till avkopplingsbara laster 6ver 5 MW och industrilaster éver 50 MW.
Eftersom den snabba aktiva stérningsreserven maste vara placerad i elomrade 3 eller 4
begransas urvalet av forbrukare ytterligare. Studien kommer alltsd undersdka
forbrukningsreglerobjekt bestdende av avkopplingsbara laster och industrilaster
lokaliserade i elomrade 3 och 4.



2 Den svenska elmarknaden

Undersokningen av snabb aktiv storningsreserv genom forbrukningsreduktion utgar fran
hur den svenska och nordiska elmarknaden &r uppbyggd. Nedan foljer en kort
genomgang av de svenska forutsattningarna och elmarknaden med fokus pa
reglermarknaden och reservkraftmarknaden.

2.1 Det svenska elsystemet

2.1.1 Elproduktion

Den sammanlagda elproduktionen i Sverige uppgick 2012 till 162 TWh, vilket var ett nytt
arshogsta for produktionen. Elproduktionen domineras idag av tva koldioxidneutrala
kraftslag, karnkraft och vattenkraft. Som framgar av figur 1 utgjorde dessa tva
tillsammans mer &n 85 % av den totala elproduktionen ar 2012. Pa senare ar har
utbyggnaden av vindkraft okat kraftigt men trots det stod vindkraften under forra aret
endast for 4 % av den totala elproduktionen medan kraftvarme med biobrénsle och
fossilbaserad produktion stod for 7 % respektive 3 % av den totala elproduktionen
(Svensk energi, 2013 C). Den svenska produktionsmixen har alltsa god klimatprestanda
dar hela 97 % av elen produceras med laga utslapp av koldioxid. De fossileldade
anlaggningarna ar framst en del av effektreserven och stérningsreserven men forekommer
aven i nagra fa kraftvarmeanlaggningar. Fordelningen mellan de olika kraftslagen
paverkar kraftsystemets stabilitet och formaga att alltid leverera énskad méangd el
(Svenskenergi, 2013 B).

Kérnkraften, kraftvarmen och stora delar av vattenkraften utgor idag baskraften i det
svenska elsystemet. Det innebér att produktionen i forstahand inte styrs av efterfragan pa
el. Vindkraften och andra fornybara resurser (sol- och vagkraft) kallas intermittent/icke
reglerbar kraft vilket innebdr att den producerar max efter sina forutsattningar som kan
variera kraftigt fran timme till timme. For att hantera dessa variationer i produktionen och
aven i konsumtionen anvands i Sverige, framst den resterande delen av vattenkraften men
aven andra produktionsslag och efterfrageflexibilitet, som reglerkraft. FOr att hantera
variationer i efterfragan pa el finns dven majlighet att importera/exportera el fran/till
grannlander. Eftersom grannlandernas produktionsmix skiljer sig fran den svenska
erbjuder dverforingsmojligheterna ett satt att utnyttja dessa skillnader for att starka de
sammankopplade elsystemen. Hur reglerkraften kors och om  Sverige
importerar/exporterar el avgors i slutdndan av marknaden som véljer det kostnadsmassigt
mest fordelaktiga alternativet (Svenskenergi, 2013 C). Andra parametrar som &r
avgorande for kraftsystemets funktionalitet ar elanvandning och elnéatets utformning.
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Figur 1: Tillvanster Sveriges elforbrukning fordelad pa olika anvandare och till hoger
produktionen férdelad per kraftslag. (Svenskenergi, 2013 C)

2.1.2 Elanvandning

Den totala elanvandningen ar 2012 inklusive 6verforingsforluster var 142,4 TWh fordelat
enligt figur 1 ovan. De storsta elforbrukarna ar 2012 var industrin med totalt 52,5 TWh
foljt av bostdder med 43 TWh. | figur 1 syns aven tydligt hur elanvandningen ¢kat kraftigt
mellan 1970 och 1990 vilket kan forklaras av att det var en langvarig htgkonjunktur under
den har tiden. Elanvandningens utveckling ar historiskt starkt kopplat till tillvaxten i
samhallet vilket ocksa syns tydligt i industriférbrukningens nedgang vid lagkonjunkturen
i borjan av 1990-talet och finanskrisen ar 2008. | Sverige star ett fatal branscher for en
stor del av elanvandningen inom industrin. De tre storsta branscherna var ar 2012
pappers- och massa industrin 21,5 TWh, jarn- och stalindustrin 7,4 TWh och kemiindustri
7,1 TWh.

2.1.3 Elbverforing

Det svenska elsystemet karaktériseras av stor produktion i norr och stor férbrukning i
soder. Transmissionssystemet maéjliggor transport av el fran vattenkraftstationerna i norr
till konsumenter i soder. For att hantera planerad handel och 6verféring med hansyn till
stamnatets 6verforingskapacitet pa ett satt som ar forenligt med EU:s regler beslutade
Svenska kraftnat 1 november 2011 att dela den svenska marknaden i fyra budomraden,
s.k. elomraden, for utbud och efterfragan av el enligt figur 2. Elomradena &r tankta att
reflektera de dverforingsbegrasningar som finns i det svenska stamnatet i elmarknaden.
Om 6verforingskapaciteten mellan elomradena ar storre dn den efterfragade 6verforingen
blir det samma elpris i alla elomraden. Om daremot efterfragan pa 6verforing dverstiger
overforingskapaciteten uppstar en s.k. flaskhals i natet. Det innebér att det importerande
elomréadet maste starta upp produktion till ett hogre pris for att méta efterfragan. Genom
marginalprissattningen, dar det sista antagna budet bestammer priset for hela volymen far
man ett hogre pris i importomradet och det har da uppstatt s.k. prisomraden, vilket ar
elomraden som har olika pris pa spotmarknaden. Pa sikt hoppas man att forandringen
leder till att natet sjalv regleras sa att elproduktionen i ett omrade battre motsvarar
forbrukningen och man slipper transportera elen langa strackor. Snitten mellan
elomradena, som markeras med blatt i figur 2, indikerar vart i det Svenska natet som
overforingsbegrasningarna eller flaskhalsarna finns. Elomradena benamns fran norr till



soder SE1, SE2, SE3 och SE4 medan snitten i samma ordning heter snittl, snitt2 och
snitt4. (Svenska kraftnat, 2013 C)

Elomrade
Lulead (SE1)

Elomrade
Sundsvall (SE2)

Elomrade
Stockholm (SE3)

Elomrade
Malmé (SE4)

Figur 2: Det svenska elnétet. (Svenska kraftnat, 2013 C)

2.2 Aktorer pa den svenska elmarknaden

2.2.1 Elproducenter

Elproducenter &r precis som det later, de aktorer som producerar och via
inmatningspunkter forser elnédtet med el. Ett vanligt scenario &r att producenterna séljer
elen till ett elhandelsforetag som i sin tur séljer den vidare till konsumentarena. (Svensk
Energi, 2013 A)

2.2.2 Elnatet och natagare

Det svenska elnatet ar indelat i tre delar; stamnat, regionnat och lokalnat. Regionnéaten
och lokalnéten &gs av olika natdgare medan stamnétet 4gs och drivs av systemoperatdren
Svenska kraftnat. Stamnatet &r ett hogspanningsnat som knyter samman
produktionsanlédggningar, utlandsférbindelser och regionnat. Regionndten &r lanken
mellan stamnéatet och lokalnat och natanslutning for stora elkunder sdsom elintensiva
industrier. Lokaln&ten &r den slutgiltiga lanken ner till de mindre konsumenterna. Elnétets
uppgift ar att transportera elen fran producenterna till konsumenterna. Elnétsforetagens
ansvarar for driften av de ndt som de ager samt fér matning av inmatad och uttagen el.
Uppmatt forbrukning och produktion ska sedan rapporteras till berorda aktorer pa
elmarknaden (Svensk Energi, 2013 A). Enligt ellagen tillats inte natagare gora affarer pa
elmarknaden eftersom elhandel och nét dgande inte far utforas av samma juridiska person
(Notisum, 2014).
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2.2.3 Elanvandare

Elanvéandaren eller konsumenten &r antingen en privatperson eller en naringsidkare som
anvander el. Konsumenten far via ett avtal med natagaren och en natavgift tillgang till det
Svenska elnatet och pa sa vis aven den Nordiska elmarknaden. Ellagstiftningen gor att
natagaren och elleverantoren inte far vara samma juridiska person vilket medfor att
konsumenten dven maste sluta avtal med en elleverantor. (Svensk Energi, 2013 A)

2.2.4 Elhandelsforetag

Elhandelsforetag ar ett samlingsnamn for de akt6rer som handlar med el pa den nordiska
elmarknaden. Elhandelsforetagen kan vara saval elproducenter som balansansvariga,
traders eller elleverantorer. Anledningen till att de utfér handel pd marknaden skiljer sig
saledes at. Producenten vill sélja sin produktion medan tillexempel de balansansvariga
forsoker handla sin portfélj i balans och elleverantorer forser sina kunders elbehov. Varje
elleverans maste ingd under ett balansansvar och darfor Gverlappar ofta dessa roller
varandra och det &r inte ovanligt att ett foretag besitter alla dessa roller. (Svensk Energi,
2013 A)

2.2.5 Systemansvarig (Tranmission system operator, TSO)

Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk som forvaltar det svenska stamnatet och har
systemansvaret for hela det svenska elnétet. Systemansvaret innebdr ett ansvar for att
summan av all produktion, import, export och konsumtion &r noll, sa att det rader balans
I systemet. | praktiken handlar det om att grovt justera balansen i nétet under drifttimman
pa reglermarknaden, skota den nationella balansavrakningen samt att se till att
elsystemets anldggningar samverkar for driftsdkerhet genom att bland annat handla upp
reserver fOr hantering av driftstorningar. (Svensk Energi, 2013 A)

2.2.6 Balansansvariga

Som namnts inledningsvis ar det av storsta vikt att det rader balans mellan forbrukning
och produktion i elnatet for att halla frekvensen inom intervallet 49,9-50,1 Hz. De priméra
garanterna for att uppratthalla balansen i kraftsystemet ar de s kallade balansansvariga
foretag som tecknar balansavtal med Svenska kraftnat. De foretag som atar sig ett
balansansvar ar skyldiga att planera sa att uttaget av el i en uttagspunkt tacks av en lika
stor del produktion. Denna balans kan uppnas antingen genom att reglera egen produktion
och anvandning eller genom handel pa den nordiska elb6rsen, Nord Pool Spot. Fram till
drifttimmen har de balansansvariga méjlighet att handla sig i balans pa Nord Pools
spotmarknader Elspot och Elbas. Under drifttimmen tas ansvaret fér balansen éver av
TSO:en, 1 Sverige, Svenska kraftndt. For att hantera obalanser och skapa jamvikt i
kraftsystemet samt sakerstilla driftsakerhet har Svenska kraftnat tillgang till en
reglermarknad (Andersson et al. 2013).

2.2.7 Aggregerare

En relativt ny roll pa den svenska elmarknaden ar sa kallade aggregerare. Aggregerare
séljer I6sningar dar existerande reservkraft och forbrukningsreduktion aggregeras och
anpassas for att anvandas pa reservmarknaden. Harigenom frigors resurser som tidigare
inte varit tillgéngliga for reservmarkaden. Aggregerarna tecknar avtal med forbrukare for
att fa tillgang till den forbrukningsflexibilitet som de kan erbjuda. Sedan anpassas
reservkraftverk och forbrukningsreduktion sa att den kan anvandas i till exempel
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effektreserven. Aggregeraren samordnar sedan resurserna fran en driftcentral.
(Damsgaard et al. 2006)

2.3 Elborsen

Den svenska elmarknaden ar en del av den nordiska marknaden, Nord Pool Spot.
Huvuddelen eller ungeféar 70 % av all el som anvands i det nordiska systemet handlas via
Nord Pools handelsplatser. Handeln sker via flera handelsplatser och marknader.
Skillnaden mellan handelsplatserna handlar i stort om tiden fran marknadens stangning
till drifttimmen. Den handel som inte sker via Nord Pool handlas upp via sa kallade
bilaterala avtal, avtal mellan tva parter, producenter och konsumenter (Hansson et al.
2013). Genom avtalen forbinder sig parterna att gora affarer med en faststalld volym el
till ett bestdmt pris under en viss tidsperiod. Dessa avtal mojliggor for
fastprisabonnemang flera ar framat i tiden (Dalakraft, 2013). En schematisk éverblick av
handelsplatserna kan ses nedan i figur 3 och en genomgang av marknaderna foljer i avsnitt
2.3.1-2.3.2.

Forward markets
Day ahead Intraday Intrahour Seconds Minutes Intrahour

Ancillary services

Figur 3: Nord Pools marknader och reservmarknader. (Hansson et al. 2013)

2.3.1 Elspot och Elbas

Den storsta delen av all el som handlas pa den nordiska elbérsen handlas via Elspot vilket
ir en sa kallad “Day ahead market” det innebéar att séljare och kopare ingar avtal om
handel med el for nastkommande dag. Handeln bygger pa prognoser fran aktérerna om
hur mycket el som kommer att produceras respektive konsumeras det kommande dygnet.
Koparen uppskattar hur mycket el de kommer att forbruka timme for timme
nastkommande dygn samt hur mycket de &r villiga att betala. Pa ett likande satt
prognostiserar sdljarna hur mycket de &r villiga att producera kommande dygn till ett givet
pris. Nar marknaden stanger klockan 12.00 listas de inkomna buden for produktion och
konsumtion i separata budstegar som sedan slas ihop for att bilda ett sa kallat priskryss
som satter systempriset timme for timme for kommande dygn. Om 6verféringen mellan
elomradena befinner sig inom Gverforingsbegransningarna och inga flaskhalsar uppstar
galler system priset i alla elomraden. Systempriset avgor hur manga MWh som de
budande aktorerna koper eller saljer varje timme kommande dygn. De aktérer som
justerar sin forbrukning eller produktion efter systempriset ségs anvénda prisberoendebud
och utgor en flexibel del av elmarknaden. Till skillad fran de aktorer som ingar
fastprisabonnemang som utgdr en opaverkbar del av marknaden.
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Producenter, konsumenter och elhandelsforetag saljer och koper el pa Elspot enligt behov
beroende pa pris. Oforutsedda handelser, som att ett kraftverk slutar fungera eller att en
konsuments fabrik har ett driftstopp, kan gora att prognoserna for produktionen och
konsumtion slar fel. Darfor finns det ytterligare en handelsplats dar handeln sker narmare
drifttimmen och aktorer har en mojlighet att handla sig i battre balans, Elbas. Elbas 6ppnar
klockan 14.00 och haller 6ppet fram till 45 minuter innan drifttimmen. | praktiken stanger
Elbas aldrig utan handeln pagar standigt for det innevarande dygnet, elbas ar en sa kallad
”intraday market” (Nordpool, 2013).

2.3.2 Reglermarknaden

Under drifttimmen tar Svenska kraftnédt éver ansvaret for balansen i natet. | stora drag
balanseras elnitet genom kraftaffirer pd en “intrahour market” reglermarknaden. Pa
reglermarknaden har Svenska kraftndt mojlighet att vid behov avropa produktions
och/eller forbrukningsreduktions bud for att halla frekvensen i natet. Aktrerna som ar
aktiva pa reglermarknaden maste vara kopplad till en balansansvarig och lagga bud pa
upp- eller nedreglering som ska vara minst 10 MW (Undantaget elomrade 4 dar 5 MW
accepteras). Det finns inget krav pa aktiveringstid men anlaggningar som kan aktiveras
inom 15 minuter krdver en realtidsmatare. Det kravet saknas for bud som har en langre
aktiveringstid an 15 minuter (Svenska kraftnét, 2013 c). Foérutom effektmaéssig storlek
innehaller dven buden information om  aktiveringspris, elomrade och
produktions/reduktionsanlaggningen. Buden sammanstélls dérefter av de nordiska
TSO:erna till en gemensam nordisk budstege. Nar behov av reglering uppstar avropar
Svenska kraftnat det mest optimala budet fran budstegen, baserat pa bade kvantitet och
pris. Denna manuella reglering anvands for att aterstalla den primara reglerreserven
(frekvensreserven) sa att ny momentan obalans ater kan hanteras (Elforsk, 2013). Efter
varje drifttimme gors en avrédkning som visar hur stora obalansen varit, vem som orsakat
den och kostnaderna som det medfort. Kostnaderna fordelas darefter mellan de
balansansvariga foretagen som bidragit till obalansen, pa sa vis skapas ett ekonomiskt
incitament att strava efter balans (Andersson et al. 2013). Eftersom det finns en osakerhet
vad géller utbud och efterfragan pa reglermarknaden finns det i extremfall risk for
effektbrist. Darfor har Svenska kraftnat enligt lagen (2003:436) om effektreserv krav pa
sig att under vinterperioden (16 november — 15 mars) tillhandahalla en effektreserv
(Svenska kraftnat, 2013 b). Aven den snabba aktiva storningsreserven ligger med i
budstegen men avropas forst efter att alla kommersiella bud och effektreservsbud har
avropats.

2.3.3 Effektreserven

Effektreserven dr, som ndmns i avsnitt 1, en reserv som ska garantera effektbalansen vid
extrem forbrukning under vinterperioden (Svenska kraftnat, 2013 b). Reserven
upphandlas arsvis for att finnas tillganglig under vintermanaderna. For att vara med i
effektreserven maste resursen vara kopplad till en balansansvarig enligt de regler som
finns for handel pa reglermarknaden. Dessutom ar minsta mdjliga budvolym som
accepteras 5 MW. Upphandlingen av effektreserven gérs genom att forbrukare och
producenter lamnar in bud pa hur stora resurser i MW de vill delta med. I buden finns
uppgifter om vilken ekonomisk ersattning (fastersattning) som kravs for att delta samt en
mangd andra uppgifter. De férmanligaste anbuden antas sedan for att utgora
effektreserven. Effektsdsongen 2012-2013 uppgick den genomsnittliga administrativa
ersattningen for deltagande i effektreserven till 68 000 kr/MW vilket innebér en kostnad
motsvarande 204 000 kr/MW, ar. Under perioden 16 november — 15 mars har Svenska
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kraftnat full dispositionsratt for resurserna i effektreserven vilka anvands pa féljande satt
(Svenska kraftnat, 2013 c).

2.3.3.1 Produktionsresurser

Produktionsresurserna bjuds infor varje driftdygn ut pa den nordiska elbérsen Nord Pool
Spot. Reserven avropas dock endast om det uppstar en avkortningssituation, det vill saga
nar utbud och efterfrdgan inte mots och bildar ett priskryss. Priset for de
produktionsresurser som avropas sétts till hogsta kommersiella bud plus 0,1 euro per
MWh, forutsatt att det tdcker Svenska kraftnats rorliga kostnader. Resurserna som inte
avropas pa elborsen bjuds istallet ut pa reglermarknaden. Buden fran effektreserven
avropas aven har efter de kommersiella buden och priset sétts till det hdgsta priset av de
kommersiella buden. (Svenska kraftnat, 2013 b)

2.3.3.2 Forbrukningsresurser

Forbrukarna som ar delaktiga i effektreserven lagger sjalva bud pa Nord Pool Spot infor
varje leveransdygn men behandlas, till skillnad fran produktionsbuden i effektreserven,
som vilket annat bud som helst. Anledningen till att forbrukarna har en annan hantering
beror pa att effektreserven inte ska tvinga forbrukare att fortsatta sin elanvandning och pa
sa vis bidra till en eventuell effektbrist och avkortningssituation. Forutsatt att resursen
inte avropas pa Elspot bjuds den ut pa reglermarknaden dar den behandlas pa samma sétt
som produktionsbuden med den skillnaden att férbrukningsresurserna avropas innan
produktionsresurserna. De avropas alltsd forst efter att samtliga kommersiella bud
avropats och till priset av det hogsta kommersiella budet. Resurséagaren far erséttning for
aktivering av sitt bud med det pris som hen sjélva satt pa reglerkraftmarknaden. Den
administrativa ersattningen delas ut for de timmar resursen ar tillganglig pa
reglermarknaden. (Svenska kraftnat, 2013 b)

2.3.4 Framtida utformning
| ett utdrag ur regleringsbrevet for ar 2013 star foljande om effektreserven:

”Lagen (2003:436) om effektreserv upphor att galla i mars 2020. Avsikten ar att en
successiv évergang till en marknadslosning ska ske genom en stegvis nedtrappning av
effektreservens storlek, som ska minska fran 2000 MW till 750 MW innan effektreserven
helt avskaffas (se prop. 2009/10:113). Under denna utfasningsperiod kommer ocksa den
andel av effektreserven som utgors av efterfrageflexibilitet att 6ka fran 25 procent till att
under de sista tre aren utgora 100 procent av effektreserven.”

Effektreserven kommer som ndmns ovan att avskaffas, detta ar planerat till den 15 mars
2020. Fram till dess ska en Gvergdng mot en marknadslosning ske genom stegvis
nedtrappning av reserven. Den succesiva Gver gangen mot en reserv bestdende av
forbrukningsreduktion ar aven den en del av den framtida marknadslésningen. Genom att
aktivera forbrukningsbud pa reglermarknaden 6kar antalet reglerobjekt vilket troligtvis
kommer leda till en storre reglermarknad i framtiden (Svenska kraftnat, 2013 b).
Effektreservens framtida storlek och minsta andel forbrukar bud kan ses i tabell 1 som &r
hamtad fran rapporten effektreserven (2013).
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Tabell 1: Effektreservens storlek och andelen bestaende av forbrukningsreduktion.

Period Hogsta volym centralt ~ Minsta andel skapad
upphandlad genom avtal om minskad
effektreserv (MW) forbrukning (%)

16 mars 2011 - 15 mars 1750 25

2013

16 mars 2013 - 15 mars 1500 50

2015

16 mars 2015 - 15 mars 1000 75

2017

16 mars 2017 - 15 mars 750 100

2020

2.4 Kapacitetsreserver

Som en del i systemansvaret har Svenska kraftnat i uppgift att tillhandahalla reserver som
vid tillfalliga lastvariationer eller eventuella systemstérningar kan ga in och balansera
natet. Reserverna har olika aktiveringstid och olika funktion. I stort kan de delas in i
primar- och sekundarreglering eller pa engelska Frequency Containment Reserve (FCR)
och Frequency Restoration Reserve (FRR). Som framgar av figur 3 ovan é&r
primérregleringen ndstan momentan medan sekundarregleringen har en langre
aktiveringstid. (Svenska kraftnat, 2013 A)

2.4.1 Frekvensstyrd normaldriftsreserv (FCR-N)

Det ar av storsta vikt att frekvensen i det nordiska systemet halls inom intervallet 49,9-
50,1 Hz. Stokastiska produktionsavvikelser maste darfor justeras momentant vilket till
storsta del sker med hjélp av den frekvensstyrda normaldriftsreserven (FCR-N). FCR-N
bestar i Norden av vattenkraftverk som kontinuerligt kanner av variationer i frekvensen
och reglerar kraftproduktionen for att kompensera for dessa variationer. Sjunkande
frekvens i natet leder till 6kad produktion i vattenkraftverken och vice versa.

Det &r de nordiska TSO:erna som ansvarar for att kopa upp och sakerstalla tillgangen pa
FCR-N. Totalt, i det nordiska systemet, ska det finnas minst 600 MW tillgangligt for
reglering av frekvensvariationer mellan 49,9 och 50,1 (Andersson et al. 2013). Av dessa
600 MW ansvarar Svenska kraftnat for att handla upp ca 230 MW (Elforsk, 2013).
Anskaffningsansvaret ar fordelat mellan TSO:erna proportionerligt mot den arliga
elforbrukningen. Upphandlingen av FCR-N sker bade foér morgondagen och for dagen
efter morgondagen.
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2.4.2 Frekvensstyrd storningsreserv (FCR-D)

Den frekvensstyrda storningsreserven (FCR-D) é&r liksom FCR-N automatisk,
frekvensstyrd vattenkraft men har till funktion att klara pl6tsliga driftstopp eller bortfall
av enstaka enheter i elnatet. FCR-D finns alltsa for att uppfylla delar av N-1 kriteriet. Den
aktiveras saledes forst vid storre frekvensvariationer da frekvensen sjunker under 49,9 Hz
och ska vara helt aktiverad da frekvensen sjunkit till 49,5 Hz. Upphandlingen av denna
reserv sker pa samma satt som for FCR-N. Storleken pa reserven bestams pa veckobasis
beroende pa det dimensionerande felets® storlek cirka 1 300 MW varav Sverige har ansvar
for att tillhandahalla ca 400 MW. (Andersson et al. 2013)

2.4.3 Snabb aktiv storningsreserv (FRR-M)

Den snabba aktiva storningsreserven dr en manuell reserv som ar tillganglig inom 15
minuter efter beordrad start. Huvudsyftet ar att da en allvarlig driftstorning intréaffar
aterfora systemet till normaldrift dvs. att aterstdlla den automatiska frekvensstyrda
storningsreserven, FCR-D, sa att transmissionssystemet ater uppfyller N-1 Kriteriet.
Reserven avropas manuellt fran Svenska kraftnats kontrollrum antingen via telefon eller
via elektroniska avrop. Den snabba aktiva stdrningsreserven har precis som FCR-D
effektstorlek som bestdms av det dimensionerade felets storlek. Upphandlingen av
reserven gors via langtidskontrakt var pa Svenska kraftnat far full disponeringsritt till
resurserna som ingar i reserven. Hela reserven pa cirka 1300 MW kops upp i det Svenska
systemet men det finns vissa mojligheter att dela reserven mellan lander. En utférligare
beskrivning av reservens utformning och anvandning kommer i avsnitt 5. (Svenska
kraftnat, 2013 a)

2.4.4 LFC (FRR-A)

Fran och med januari 2013 finns det &ven en automatisk frekvensstyrd sekundarreglering,
LFC. Bakgrunden till den nya reserven ar den forsamrade frekvenskvaliteten i det
nordiska synkronomradet. LFC-reserven ar fortfarande under prévning men i dagslaget
upphandlas minst 100 MW i Norden varav 45 MW i Sverige. Reservens syfte ar att
minska antalet timmar som frekvensen ligger utanfoér nominell frekvens 50+0,1 Hz.
(Svenska kraftnat, 2013 D) | figur 4 nedan illustreras frekvens forlopp vid en driftstérning
och nédr de olika reserverna aktiveras. Efter den inledande stérningen aktiveras den
frekvensstyrda storningsreserven och aterfor snabbt tillbaka frekvensen inom 49,9-50,1
Hz. Nar frekvensen befinner sig inom 100 mHz intervallet tar den frekvensstyrda
normaldriftsreserven och LFC ater 6ver regleringen. Eftersom frekvensen inte stiger till
50 Hz ér det troligt att bdda dessa reserver ér “utreglerade” och darfor maste de aterstallas
manuellt genom affarer pa reglermarknaden. Den frekvensstyrda stérningsreserven
aterstalls ocksa genom affarer pa reglermarknaden dar aven resurserna i effektreserven
och den snabba aktiva storningsreserven ligger med sist i budstegen efter de kommersiella
buden. Den frekvensstyrda storningsreserven maste aterstallas inom 15 minuter efter
aktivering for att systemet ater ska klara ett dimensionerande fel.

1 Storsta mojliga felfallet
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Figur 4: Exempel pa frekvensen forlopp efter en storning och nar aktiveringen av de olika
reserverna sker
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3 Tidigare forskning

For att motivera de metodologiska valen foljer har en kortare genomgang av tidigare
forskning inom amnet forbrukningsreduktion. Avsnittet ska tydliggora vilken forskning
som gjorts pa amnet dels for att satta denna studie i ett storre perspektiv dels for att
undvika att utféra jobb som redan gjorts.

Den har studien utgdr fran utredningen Storningsreservens langsiktiga hantering (2013)
som &r en genomgang av dagens snabba aktiva storningsreserv dar behov, krav och
mojligheter for en framtida utformning av reserven identifieras. Studien kartlagger hur
dagens snabba aktiva storningsreserv &r uppbyggd och hur den anvands i driften. Med
utgangspunkt i kommande europeiska natkoder och framtida utbyggnadsplaner for det
svenska kraftnatet analyseras det framtida behovet av snabb aktiv stérningsreserv och
uppskattas till 1 450 MW ar 2020. Rapporten granskar darefter vilka losningar som pa
sikt skulle kunna komplettera eller ersétta dagens gasturbiner. Férutom att reinvestera i
befintliga gasturbiner 6vervags bland annat s.k. deltareglering av vindkraft. Att
deltareglera vindkraft innebar att man medvetet reglerar ner elproduktionen fran vindkraft
for att vid behov kunna 6ka produktionen. Regleringsutrymmet som skapas kan anvandas
som en snabb aktiv storningsreserv. Ett annat alternativ som diskuteras ar energilager av
olika slag. Av de energilager som 6vervégs anses batterier vara den I6sning som uppfyller
kraven for snabb aktiv stérningsreserv bast, dock anses kostnaden i dagslaget vara for stor
for att introducera tekniken i en storre skala. Slutligen diskuteras tva olika alternativ av
efterfrageflexibilitet; laststyrning och forbrukningsreduktion. Laststyrning i det har fallet
avser reduktion av forbrukning i mindre objekt som kylskap eller varmepumpar. | ett
framtidsscenario antas dessa objekt kunna utgéra en del av den snabba aktiva
storningsreserven genom frekvensstyrd till- och frankoppling. Redan i dag ar det dock
mojligt att avtala med storre forbrukare om att de ska reducera sin férbrukning vid en
storre storning, sa kallad forbrukningsreduktion. Férbrukningsreduktion faststalls som ett
verktyg som bor 6vervégas i den snabba aktiva storningsreserven. Dels eftersom det ar
ett miljovanligt alternativ till gasturbiner, dels for att det inte kraver nagot underhall for
drift, inget branslelager och att det ar enkelt och snabbt. Det som saknas i studien ar en
djupare analys av om forbrukningsreduktion kan uppfylla de funktionskrav som stalls pa
snabb aktiv storningsreserv samt om det finns en tillracklig potential pa den svenska
marknaden. Det gors visserligen en uppskattning av den tekniska potentialen men den
séger egentligen ingenting om vilka mojligheter forbrukarna har att klara de
grundlaggande kraven for att inga i en framtida snabb aktiv stérningsreserv. Det dr denna
analys som denna studie vill bidrar med.

For att satta den har studien i ett sammanhang kommer en kortare genomgang av
forskning som utforts pd amnet forbrukningsreduktion att behandlas nedan. Det har gjorts
manga studier, utforda pa universitet och myndigheter, om hur efterfrageflexibilitet ska
kunna integreras i kraftsystemet som en balansresurs. Det vill sdga hur
efterfrageflexibilitet ska kunna bli en del av marknaden for reglerkraft. Det saknas
daremot i stor grad forskning pa hur forbrukningsreduktion kan bidra till
storningsreserver av olika slag. Har finns det en lucka att fylla och det &r det som denna
rapport vill bidra med.

3.1 Potentialen

| rapporten effektkapacitet hos kunder (2007) poéngteras att potentialen ar ett av de
viktigaste verktygen for att beddma mojligheterna att anvanda forbrukningsreduktion till
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systemtjénster. Att genomfora studier av potentialen anses vara ett relativt nytt fenomen
varfor det inte finns nagra val utarbetade instrument for detta. Eftersom
potentialundersokningar pa forbrukningsreduktion ar ett outvecklat omrade introducerar
rapporten termer fran energieffektiviserings sammanhang, teknisk potential, ekonomisk
potential och marknadspotential. Teknisk potential innebédr det totala potential
forbrukningsreduktion som ar mojlig utan hansyn till ekonomiska och marknadsmassiga
hinder. Ekonomisk potential &r den del av den tekniska potentialen som kan realiseras
givet specifika ekonomiska kriterier. Slutligen ar marknadspotential den faktiska mangd
forbrukningsreduktion som kan uppnas genom ett specifikt
forbrukningsreduktionsprogram. Det finns ett antal studier rorande teknisk och
ekonomisk potential for forbrukningsreduktion pa olika marknader. Dessa studier
undersoker  hela  den  tekniska och  ekonomiska  potentialen  for
forbrukningsreduktionsprogram men staller inga specifika krav pa funktionaliteten hos
forbrukningsreduktionen. Nedan foljer en kort genomgang av dessa studier.

Elforsks studie, Studie av effektreduktion hos mellanstora elkunder (2006), gor en
uppskattning av den tekniska och ekonomiska potentialen hos mellanstora kunder i
Sverige. Den tekniska potentialen definieras genom en 6vergripande inventering av
forutsattningarna for forbrukningsreduktion. De utvalda forbrukarna kontaktas per
telefon och fragas ut om deras forutsattningar. Den ekonomiska potentialen for
forbrukningsreduktion i de undersokta branscherna beddéms ligga mellan 90 och 130 MW
beroende pa konjunkturlage. En stor del av mojligheterna ligger i att utnyttja
Overkapacitet eller tillfallig ledig kapacitet genom att skjuta upp starter eller gora korta
stopp i produktionen. Detta géller framst inom jarn- och stalindustrin men &ven
kemikalieindustrin. Studien gor dock ingen atskillnad mellan forbrukare med avseende
pa vilken typ av forbrukningsreduktion de kan leverera, endast att de skulle kunna
leverera forbrukningsreduktion.

Ytterligare en studie av den svenska potentialen for forbrukningsreduktion &r
Forbrukningsreduktion pa reglerkraftmarkanden (2012) som genomforts av Svenska
kraftnat. | rapporten gors en inventering av forbrukningsanlaggningar i det svenska natet.
Data till inventeringen &r hamtad fran Svenska kraftnéts arkiv dar de balansansvariga
sjalv rapporterar in forbrukningsanlaggningar av typerna industri- och avkopplingsbara
laster. Det &r bara de storsta industrierna med en installerad effekt 6ver 50 MW som
registreras, det vill sdga endast de mest energiintensiva. Avkopplingsbar last ar laster,
ofta elpannor eller varmepumpar, som pa grund av sitt elabonnemang kan kopplas bort
fran natet. Potentialen for forbrukningsreduktion uppskattas darefter fran den installerade
effekten utifran ett antagande att industrier forvantas kunna dra ner sin forbrukning 20 %
och avkopplingsbara laster forvantas kunna dra ner hela férbrukningen. Resultatet visar
att det finns en stort teknisk potential pa den svenska marknaden hela 1 125 MW
forbrukningsreduktion, som enligt rapportens antagande kan lagga bud pa
reglermarknaden. Denna potential ar endast en uppskattning och det finns inte ndgot som
starker att 20 % av industrins installerade effekt skulle kunna avvaras till
forbrukningsreduktion. Urvalet av forbrukningsanldggningar &r dock intressant for den
hé&r uppsatsen och ett likande koncept kommer dven att anvandas for att identifiera
forbrukare i den har uppsatsen.

En tysk studie, The potential of demand side management in energy intensive industries
in Germany (2011), gors uppskattningar av den tyska marknadens tekniska och
ekonomiska potential. Forfattaren havdar att den storsta ekonomiska potentialen for
forbrukningsreduktion aterfinns inom den industriella sektorn inom storskaliga och

19



energiintensiva processer. For att valja ut vilka industrier som ska studeras anvands bade
den “fulla potentialen” (Total forbrukning) och “ekonomisk effektivitet” (energikostnad
av total kostnad) som urvals kriterier. En genomgang av industriprocesserna gors ocksa
for att utesluta industrier som inte kan bidra till forbrukningsreduktion. Den tekniska
potentialen utgdrs av forbrukningen hos de branscher som kvarstar efter urvalet och
beréknas till 2 660 MW. En granskning av de valda branschernas industriprocesser gors
for att fortydliga pa vilket satt som de kan bidra till forbrukningsreduktion. Metoden att
studera industriprocesser &r intressant &ven for den hér rapporten eftersom det kan
identifiera vilka mojligheter och hinder som féreligger for forbrukningsreduktion. De
industrier som dr intressanta for den har rapporten &r pappers- och massaindustrin,
stalindustrin och kemikalieindustrin.

3.2 Forbrukningsreduktion i industriprocesser

3.2.1 Pappers- och massaindustrin

Pappers- och massaindustrin producerar en mangd olika produkter sasom kartong,
tidningspapper och toalettpapper. Ravaran som anvands vid tillverkning ar framforallt
atervinningspapper och pappersmassa. Pappersmassa bestar av fibrer som extraheras fran
trd genom antingen en kemisk eller en mekanisk process. Den huvudsakliga potentialen
for forbrukningsreduktion finns i den mekaniska tillverkningsprocessen eftersom den ér
mycket elintensiv. Den mekaniska delen av processen kan startas och stoppas helt inom
nagra fa minuter vilket gor den extra intressant som alternativ till snabb aktiv
storningsreserv. Den begransning som anda finns ar att forbrukningen inte kan stoppas
och startas momentant utan att skada produktionsutrustningen. Det torde finnas en stor
potential for forbrukningsreduktion inom pappersindustrin eftersom det & mojligt att
lagerhalla pappersmassa som en buffert vid eventuella neddragningar. Enligt den Tyska
studien The potential of demand side management in energy intensive industries in
Germany (2011) sa har de flesta pappersbruk majlighet att lagerhalla cirka 1,5 timmars
lager vid full produktion (Paulus et al. 2011).

3.2.2 Stalindustrin

Stalproduktion kan ske antingen genom atervinning av stalskrot eller genom
nyproduktion. I de industrier dar man atervinner stalskrot anvéands en ljusbagsugn for att
smalta stalskrotet. 1 den processen genereras varme antingen genom induktion eller
genom att en elektrisk ljusbdge som pabdrjar smaltningen av stalet. Den storsta
potentialen for laststyrning finns i den hér delen av processen. Férdelen med processen,
med hansyn till forbrukningsreduktion, ar att den kan avbrytas momentant. Problemet &ar
givetvis att smaltprocessen avbryts och kommer behdva borja om fran bérjan om
avbrottet varar for lange. Typiskt tar sméltprocessen ca 45 minuter och behallaren téms
och aterfylls pa ungefar 15 minuter. Det gor att utnyttjandegraden inte kan éverstiga 75
% vilket innebar en begransning vid anvandning som snabb aktiv stérningsreserv (Paulus
etal. 2011).

3.2.3 Kemikalieindustrin

Den kemiska industrin &r en heterogen bransch som bestar av foretag med vitt skilda
forutsattningar for forbrukningsreduktion. Det ar darfor svart att dra generella slutsatser
om de kan bidra till forbrukningsreduktion och pa vilket sitt. Den svenska
undersokningen Studie av effektreduktion hos mellanstora elkunder (2006) visar dock att
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cirka 80-100 % av den totala elférbrukningen anvands i produktionsprocessen.
Effektuttaget ar ocksa jamt fordelat 6ver dygnet och aret i de industrier som undersokts i
den studien det gor kemikalieindustrierna intressanta for laststyrning.

3.3 Madjliga effektreduktioner inom industrin

Elforsks studie, Studie av effektreduktion hos mellanstora elkunder (2006), identifierar
flera mojliga kallor till forbrukningsreduktion inom industriprocesser. Nagra av dessa
mojligheter som &r intressant for denna studie beskrivs nedan.

3.3.1 Lagerhallning

Ett mojligt satt att forskjuta och tillfalligt stdnga ner produktionsprocesser ar att ha en
produktionsbuffert, ett lager. Det gor att tillverkningen inte langre &r ett kritiskt moment
for att mota en kunds efterfrdgan. Lagerhallning kan pa sa vis skapa utrymme for
flexibilitet i produktion och elanvandning. Lagerhdllning kan ske bade av fardiga
slutprodukter och av delvis forddlade produkter. De delvis foréddlade produkterna kan
skapa utrymme for flexibilitet i delprocesser inom industrin och pa sa vis méjliggora
forbrukningsreduktion som inte paverkar produktionstakten (Cronholm et al. 2006).

3.3.2 Omdisponering av tillverkning

Omdisponering av produktion kan géras da det finns kapacitetsutrymme for att
senareldgga produktion eller om det finns mojlighet att jobba ikapp forlorad produktion.
Om sadana mdjligheter finns kan produktionen stoppas och pa sa vis bidra till
forbrukningsreduktion (Cronholm et al. 2006).

3.3.3 Foréandring av kringsystem

Kring energiintensiva industrier byggs det alltid upp omgérdande system som tillexempel
ventilation, uppvarmning etc. | stora industrier dar det mojligt att anvanda dessa
kringsystem for forbrukningsreduktion utan att paverka produktionen (Cronholm et al.
2006).

3.3.4 Egen elproduktion

Industrier med egna elproduktionsanlaggningar for reservbruk kan vid behov byta ut
konsumtion av el fran natet mot egen producerad el. Det kan diskuteras om detta faktiskt
ar forbrukningsreduktion men det &r hur som helst en mojlighet att frigora resurser till
reglermarknaden och reserver (Cronholm et al. 2006). Atgarden uppfyller dven Svenska
kraftnats definition for forbrukningsreduktion som &r att minska uttaget av effekt fran
stamnétet.

3.3.5 Avkopplingsbar last

Manga industrier har installerade elpannor for ang- och hetvattenproduktion som reserv.
Vanligtvis anvands olje- eller gaseldade pannor men vid tillfallen da produktionen med
el ar billigare &n produktionen med det alternativa drivmedlet kors elpannorna istéllet.
Kopplat till dessa elpannor finns ofta kontrakt med nétbolagen att elpannorna kan kopplas
bort vid Okat effektbehov pa elnétet. Dessa elpannor kan vara ett alternativ till snabb
forbrukningsreduktion. (Cronholm et al. 2006)
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3.4 Utformning av program for férbrukningsreduktion

| rapporten Effektkapacitet hos kunderna (2007) konstateras att det finns manga olika satt
att utforma program for forbrukningsreduktion. Efter en genomgang av flertalet
marknadslosningar konstateras dven att det inte finns tva program som ar exakt lika
eftersom det alltid finns vissa skillnader i marknadens utformning. Det har anda gjorts ett
forsok att gruppera program for forbrukningsreduktion i tre grupper:

e Systemsédkerhetsprogram: Program som ar utformade for att forse
systemansvariga eller natdgare med operativ reservkapacitet. | de flesta fallen
tilldelas forbrukaren som deltar i dessa program en fastersattning for att halla
kapacitet tillganglig. Ofta ar det den systemansvarige som star for erséttningen
antingen genom att ingd avtal med forbrukare eller upphandling pa en
marknadsplats. Pa andra marknader erbjuder natagare reducerade energiavgifter
eller reducerade abonnemangsavgifter for att locka forbrukare att delta i
programmen. Den fasta ersattningen ger forbrukarna ett incitament att delta i
programmet eftersom de direkt far en beléning for att delta. | utbyte mot den fasta
ersattningen ger den ansluta konsumenten den systemansvarige mojlighet att
avropa/aktivera reduktion nér det behdvs. Om konsumenten inte uppfyller sin del
i avtalet utgar vanligtvis ndgon form av bestraffning (Fritz, 2007).

e Ekonomiska/frivilliga program: Dessa produkter &r utformade for att ta tillvara
forbrukares  forbrukningselasticitet och anvands inte for att erbjuda
reservkapacitet. De ar darfor inte aktuella for den har studien (Fritz, 2007).

e Tidstariffer/realtidsprissattningsprodukter: Aven dessa program ar utformade for
att ta tillvara pa kunders efterfrageelasticitet. Det handlar i grunden om att genom
prissignaler géra kunder uppmarksamma pa forhallandet mellan tillgang och
efterfragan pa marknaden. Dessa produkter &r inte heller intressanta for den har
studien (Fritz, 2007).

Rapporten Affarsmodeller for okad efterfragerespons pa elmarknaden (2006) slar fast att
det grovt sett finns tva kategorier av program for forbrukningsreduktion. Den forsta
kategorin anvander elpriset for att styra bort konsumtion fran hoglasttimmar medan den
andra anvénder avtal for att gora forbrukningsreduktion tillgédngligt vid behov. Vilket
program som bor valjas beror pa vilket problem som man vill I6sa med hjélp av
efterfrageflexibilitet. Studien menar att om syftet ar att efterfrageresponsen ska utgora en
storningsreserv ar det sannolikt lampligare att anvanda avtal med forbrukare an att forlita
sig pa priset som styrmedel. Mer specifikt menar studien att en I6sning déar den
systemansvarige har direktkontroll dver forbrukarnas laster ar att foredra. Det ger en
snabb, séker och fullstandigt forutsdgbar forbrukningsreduktion vilket kan fungera som
en storningsreserv (Damsgaard et al. 2006).

Det &r langt ifrdn alla som &r 6verens om hur forbrukningsreduktion ska introduceras pa
marknaden. Den tyska studien, The potential of demand side management in energy
intensive industries in Germany (2011), h&vdar att forbrukningsreduktion inte bor
upphandlas genom langtidskontrakt. Anledningen till att det inte skulle fungera ar att
forbrukare normalt inte kan prognostisera forbrukning mer &n max en, tva dagar framat.
| studien havdas ocksa att direktkontroll 6ver industriférbrukares laster inte ar lamplig
eftersom industrier vanligtvis inte vill forlora kontrollen 6ver sin egen produktionsprocess
(Paulus et al. 2011).
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4 Metodik

4.1 Amnesval och utférande

Detta examensarbete ar skrivet och utfort pa uppdrag av Svenska kraftnat. Svenska
kraftndt &r systemansvarig for det svenska kraftsystemet och &r ansvariga for
effektbalansen, det vill sdga balansen mellan produktion och konsumtion i elnatet. Som
en del i systemansvaret maste Svenska kraftnét tillhandhalla reserver som vid behov kan
aktiveras for att balansera elnédtet. En av dessa reserver &r den snabba aktiva
storningsreserven som i dag utgors av kontrakterade gasturbiner. Dessa turbiner kommer
inom en narstaende framtid behdva erséttas pa grund av en hog alder och en begransad
livslangd. Det erhallna uppdragets syfte var saledes att utvardera tankbara losningar for
att ersétta dessa gasturbiner. Syftet begrénsades ytterligare, efter ett méte mellan berérda
parter den 6 september 2013, till att enbart utvirdera en alternativ l6sning,
forbrukningsreduktion. Utvarderingen av forbrukningsreduktion som alternativ till snabb
aktiv storningsreserv kommer ske genom en véardering av den tekniska och ekonomiska
potentialen for forbrukningsreduktion pa den svenska marknaden. Den tekniska och den
ekonomiska potentialen tas fram genom intervjuer med ett urval industrikunder dar deras
mojligheter, tekniska och ekonomiska, till forbrukningsreduktion jamférs mot en
kravspecifikation for den snabba aktiva stérningsreserven.

4.2 Forstudie och orienteringsfas

Projektets arbetsprocess kan grovt delas in i fyra huvudsakliga delar. Den forsta delen i
arbetsprocessen bestod i planering, informationsinhdmtning och dmnesorientering. Det
har skedet av arbete bestod till stor del av att satta sig in i problematiken med
forbrukningsreduktion samt att specificera studiens syfte och fragestallningar. Storsta
delen av tiden gick at till att satta sig in i hur elmarknaden och kraftsystemet fungerar
med tyngdpunkt pa reglermarknad och reserver. Inldasningen gjordes framst via
sekundardata fran hemsidor och rapporter.

4.3 Kartlaggning och kravspecifikation

Efter orienteringsfasen dvergick arbetet i en kartlaggningsfas av dagens snabba aktiva
storningsreserv. Denna del av arbetsprocessen utférdes genom en sa kallad triangulering,
det vill sédga en blandning mellan en kvalitativ och kvantitativ studie som ofta ger en
tydligare bild av helheten &n vad en ensam metod gor (Eliasson, 2006). Till att borja med
kartlades dagens snabba aktiva stérningsreserv huvudsakligen genom inlésning av
sekundardata. Rapporten Storningsreservens langsiktiga hantering (2013) har i denna
kartlaggning varit ett leddokument for att hitta relevanta rapporter och handlingar pa
Svenska kraftnats intranét.

Kartlaggningen mynnade ut i en kravspecifikation dar harda och mjuka krav for den
snabba aktiva storningsreserven identifierats genom en metod starkt inspirerad av Nasas
System Engineering Handbook (2007). Det forsta steget var att identifiera vilka tekniska
och funktionella dimensioner som begrénsar utformningen av dagens snabba aktiva
storningsreserv. (NASA, 2007). Detta arbete genomfordes, som namnts tidigare,
framforallt genom en granskning av rapporten storningsreservens framtida hantering
(2013).
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For att utveckla en god kravspecifikation ar det nédvandigt att identifiera krav bade fran
Svenska kraftnat och krav utifran och da framforallt fran hogre nivaer. For att géra en
fullstandig kravspecifikation bor aven krav fran kunder, i det har fallet forbrukare, tas i
beaktande (NASA, 2007). Det har inte gjorts i den har uppsatsen pa grund av att uppgiften
i stort handlar om att se om elkunderna kan erbjuda den snabba aktiva stérningsreserv
som efterfragas av Svenska kraftnat. Fokus har darfor legat pa de krav som Svenska
kraftnat staller samt de krav som strommar ner fran hogre nivaer. Information om kraven
utifran inhamtades framforallt via en genomgang av Det Nordiska systemdriftsavtalet
(2006) och EU:s natkoderna som planeras trada i kraft under de narmaste aren.
Granskningen av dessa dokument mynnade ut i en ett antal harda och mjuka krav
fordelade Gver dimensioner av teknisk-, funktionell- och prestandakaraktar (NASA,
2007). Skillnaden mellan harda och mjuka krav tydliggors genom att kraven konkretiseras
i ’ska” eller ”bor” pastaenden (NASA, 2007).

Eftersom Svenska kraftnét saknar interna dokument som redogdr for vilka krav som stalls
pa den snabba aktiva stérningsreserven sa har dessa krav adderats genom en dialog med
personer fran avdelningarna balanstjansten, driftanalys och elberedskap. Detta skedde
bade genom samtal/intervjuer men &ven genom att personerna granskade
kravspecifikationen skriftligt och kom med kommentarer och funderingar. En intressents
forvantningar klargors forst nar de far specificera vad de forvantar sig av slutprodukten
(NASA, 2007).

4.3.1 Kvalitativa data

De personer som genom granskning, kommentarer och dialog varit delaktiga fran
Svenska kraftnét presenteras ndrmare nedan med befattning.

Tabell 2: Personer som bidragit till kravspecifikationen fran Svenska kraftnat

Namn Avdelning

Christer Back Drift, balanstjansten

Lars Karlstrom Anldggningar, tekniska forstudier
Andreas Westberg Drift, kraftsystemanalys

4.4 Kartlaggning av forbrukningsreduktion

Parallellt med kartlaggningen av den snabba aktiva storningsreserven pagick aven arbetet
med kartlaggningen av de forbrukare som kan tankas bidra till forbrukningsreduktionen.
Nedan foljer en beskrivning av den metod som anvénts for att definiera urvalet,
forbrukningen och potentialen.

4.4.1 Urval av forbrukare

Utgangspunkten for urvalet av forbrukare som ingar i studien &ar rapporten
Forbrukningsreduktion pa reglerkraftmarkanden (2011) genomford pa Svenska kraftnat.
Rapporten identifierar tva typer av laster eller forbrukningsanlaggningar som har
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mojlighet att delta pa reglermarknaden och alltsd dven utgora kundpotential for
forbrukningsreduktion i stérningsreserven (Svenska kraftnat, 2013 a):

e Industrilaster som har ett uttagsabonnemang pa minst 50 MW.

e Avkopplingsbara laster omfattar elpannor och varmepumpar som Overstiger 5
MW dé&r natédgaren har avtal med anldggningsdgaren om att anldggningen kan
kopplas bort vid behov. Dessa forbrukare ar daven enligt Svenska kraftnats
foreskrift 2012:1 forsedda med en frekvensbortkopplare.

Forbrukningsanldggningarna ar lampliga att undersoka pa grund av att medverkande pa
reglerkraftsmarknaden eller i effektreserven kraver att forbrukare ar egna
forbrukningsreglerobjekt vilket dessa &r. Det ar darfor rimligt att anta att detta krav &ven
kommer galla forbrukningsreduktion i den snabba aktiva storningsreserven. Att en
anlaggning ar ett forbrukningsreglerobjekt innebdr den balansansvariga parten har krav
pa sig att rapportera in korplaner for objektet till Svenska kraftnat senast kl. 16.00 dagen
innan leverans. Svenska kraftnats balanstjanst far med hjalp av planerna information om
vart i systemet produktion och relevant forbrukning kommer att ske (Svenska kraftnét,
2010).

Valet att studera just dessa laster grundar sig &ven i andra studier dar energiintensiva
industrier och avkopplingsbara laster identifieras som lampliga for forbrukningsreduktion
pa grund av deras hoga ekonomiska potential (Cronholm et al. 2006 & Paulus et al. 2011).

Information om industri- och avkopplingsbara laster ska enligt avtal med de
balansansvariga foretagen rapporteras in till Svenska kraftnat. Detta har inte skett pa ett
tillfredstéllande satt och darfor inleddes studien av forbrukarna med att uppdatera
erforderliga data. Ett mejlutskick gjordes darfor till 23 balansansvariga foretag som
ombads uppdatera sin information angaende industri- och avkopplingsbara laster.
Uppdateringen skedde via Svenska kraftnéts standard Excelmall (se bilaga X) och svar
erholls fran 15 av de 23 tillfragade balansansvarig. For de foretag som inte uppdaterade
sin information antogs historisk data fran 2011 fortfarande galla. Nedan, i tabell 3,
redovisas de foretag och personer som utskicken om uppdatering utgick till samt om de
uppdaterade eller inte.

Tabell 3: Personer och balansansvariga kontaktade angaende forbrukningsanlaggningar

Balansansvarig Foretagsrepresentant Uppdatering
Bergen Energi Thorbjegrn Eeg 2013-09-20
Bixia AB Alain Angeralides 2013-09-19
E.ON Vérme Lotta Grinneland -

E.ON Vattenkraft Goran Aberg 2013-09-27
ENA Energi Erik Holmen -
Energiakolmio OY Anttila Jouni -
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Fortum Vatten Henrik Ryman 2013-09-20
Fortum Véarme Per- Olof Mellander 2013-09-20
Gota Energi Patrik Olofsson -

Goteborg Energi Din EI  Mattias Linell 2013-09-20
Jamtkraft Johan Hautakoski 2013-10-03
Kraft och Kultur Finn Dag Hovem 2013-09-30
Markedskraft Harri Friman 2013-09-27
Modity Energy Trading  Martin Séllberg 2013-09-26
AB

Malarenergi AB Rune Schremser 2013-09-23
Starkraft Energy AS - -

Scandem Morgan Bergstrom 2013-10-03
Skelleftedkraft AB Jonas Tengman -

Tekniska Verken i Asa Windoff 2013-09-26
Linkdping AB

Telge Kraft AB - -
Wallenstam Natur och Kaj Lamton 2013-09-23
Energi AB

Vattenfall AB Mats Hagelberg 2013-09-19

Vasterberslagens Kraft
AB

4.4.2 Industrins tekniska och ekonomiska potential

Potentialen for forbrukningsreduktion &r, som ndmnts tidigare, avgorande for att beddoma
vilka mojligheter som finns for férbrukningsreduktion som olika systemtjanster (Fritz, P,
2007).

Den tekniska potentialen definieras i den hér rapporten av hur stor forbrukningsreduktion
som ar mojlig inom industrin utan langvariga storningar i produktionen (Cronholm et al.
2006 & Fritz, P, 2007). Den tekniska potentialen i industrin uppskattades déarfér genom
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en inventering av produktionsménster och produktionsprocesser i utvalda industrilaster.
For att bedéma tillgangligheten timme for timme 6ver aret hos férbrukningsreduktionen
anvands forbrukningsdata och forbrukningsprognoser. Genom att kombinera information
om industriprocesserna med forbrukningsmonstret skapas en tidsserie 6éver den tekniska
potentialen Gver ett ar. Industrilaster har dessutom kategoriserats per industrityp for att
underlatta inventeringen av den tekniska potentialen da tidigare studier visat att det finns
liknade mojligheter for forbrukningsreduktion inom samma bransch (Cronholm et al.
2006 & Paulus et al. 2011). Undersokningen av industrierna har gjorts via
telefonintervjuer med sakkunniga personer pa varje foretag.

Den ekonomiska potentialen beskrivs i Effektkapacitet hos kunder (2007) som den del av
den tekniska potentialen som kan realiseras av efterfrageatgarder som mater specifika
ekonomiska Kkriterier. Det har i den hdr uppsatsen tolkats som forbrukarens
alternativkostnad, det vill sdga, vad det minst skulle kosta att realisera den tekniska
potentialen. Det medfér att den ekonomiska potentialen i den har studien kommer
uttryckas som en funktion av industrins kostnad for forbrukningsreduktionen. Aven
denna information har erhallits under intervjuer med representanter for respektive foretag.
Uppskattningen av den rorliga kostnaden gors pa olika sétt beroende pa vilken typ av
forbrukningsreduktion som kan erbjudas. Omdisponering av produktion varderas mot
tackningsbidraget medan 6vrig forbrukningsreduktion vérderas mot aktiveringspriset pa
Elspot. Generellt ska kostnaden for forbrukningsreduktionen minst ersatta forluster i
intdkter hos industrin.

Den kvalitativa studien av forbrukarna genomférdes via telefonintervjuer (pa grund av
det geografiska avstandet till och mellan respondenterna). Intervjuerna holls forst efter att
den inledande orienteringsprocessen och inlésningen perioden avslutats for att viktig
information inte skulle forbises pa grund av bristfallig kunskap inom amnet (Lantz, A,
2012). Eftersom kunskapen om industriernas produktionsprocess och mdjlighet till
medverkan i forbrukningsreduktion till stor del var helt okdnd genomférdes intervjuerna
pa ett semistrukturerat vis. Det gav respondenterna majlighet att lyfta fram information
som han eller hon sjalv ansag kunde vara relevant for studien (Gillham, 2005). Tanken
med en semistrukturerad intervju ar att det ska finnas fragor eller teman som ska
behandlas men fortfarande lamna utrymme for respondenten och intervjuaren att komma
med egna idéer och initiativ under intervjun (Bryman & Bell, 2010). For att forbereda
respondenterna infor intervjuerna sammanstalldes en intervjuguide som i punktform gav
en tematisk genomgang av intervjuns innehall. Punkterna formulerades som 6ppna fragor
for att lamna utrymme for diskussion och egna reflexioner. Innan intervjuguiden
skickades ut till respondenterna sa granskades den och kommenterades av medarbetare
pa Svenska kraftnat, Jesper Nyberg pa Balanstjansten och Zarah Andersson pa
Marknadsdesign. Dérefter reviderades den innan den bifogades via epost for att ge
respondenterna chans att forbereda sig infor intervjun. Intervjuguiden i bilaga X.

4.4.3 Val av respondenter

Forsta kontakten med intervjupersonerna togs efter och under ett dialogforum om hur
tillverkande industri kan dra nytta av smarta elndt som holls den 23 oktober 2013 i
Stockholm. Pa forumet sléts flera intressanta kontakter med energiansvariga pa foretag
och branschorganisationer. Dessa kontakter anvandes senare som intervjupersoner men
aven for att fa kontaktuppgifter till energiansvariga pa de utvalda foretagen.
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De energiansvariga pa respektive foretag kontaktades darefter forst via telefon med en
forfragan om de ville stélla upp pa intervjuer. Efter den inledande kontakten skickades
ytterligare information i form av en intervjuguide for att forbereda respondenterna pa den
kommande intervjun och under vidare kontakter sa sattes datum for intervjuerna. | tabell
4 nedan presenteras respondenterna som bidragit till denna undersdkning narmare genom
befattning och féretagskoppling.

Tabell 4: Respondenter inom industrin

Respondent Befattning Foretag Datum
Anders Heldemar  Kraft och Energi Stora Enso 2013-11-06
koordinator
Johan Schonstrom | Energy manager BillerudKorsnés 2013-11-06
Helén Axelsson Energi och milj6 Jernkontoret 2013-11-07
Roger Andersson Projektledare Holmen Energi 2013-11-11
Reine Spets Energispecialist Borealis AB 2013-11-14
Kent Olsson Energy manager INEOS AB 2013-11-13
Stefan Nordmark  Ekonomichef Vargon Alloys AB 2013-11-13
Erland Nyden Energi koordinator ~ Outokumpu AB 2013-12-10
Simon Bengtsson Energisamordnare Outokumpu AB 2013-12-10
produktion
Anders Lund Energi koordinator  Ovako Bar AB 2013-12-12
Bengt Allén Energiingenjor Preem AB 2013-12-18

4.5 Forbrukningsreduktion eller gasturbiner

For att en organisation pa goda grunder ska kunna fatta ett strategiskt beslut liknande det
med stérningsreserven menar Hamel och Prahalad (1993) att beslutsfattarna maste vara
medvetna om styrkor och svagheter med de tankbara alternativen. Strategiska beslut ska
heller inte fattas utan hansyn till externa forhallanden som paverkar de olika alternativens
framtida mojligheter. Darmed &r det avgorande att strategisk planering gors med hansyn
till saval interna som externa forhallanden for att pa basta satt utnyttja de mojligheter som
finns. Att fullt ut forsta vilka alternativ som finns och hur de forhaller sig till varandra &r
en forutsattning for att Gver huvud taget fatta strategiska beslut som gar i linje med de
externa krav som finns pa en organisation (Panagiotou et al., 2005).
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Enligt Haberberg (2000) ar ett av de tidigaste och mest anvanda verktygen for
beslutsfattande, SWOT-analysen, passande for att fatta strategiska beslut. For att
utvardera alternativen for snabb aktiv storningsreserv har darfér en variant av en
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT)-analys genomférts. SWOT-
analysen harror fran foretagsekonomisk litteratur och utvecklades som ett verktyg for att
utvardera olika affarsmojligheter. Ursprungligen sa ar huvudkomponenterna i en SWOT-
analys ett foretags interna forutsattningar, det vill sdga, dess styrkor och svagheter och
det externa affarsklimatet som beskrivs av mojligheter och hot (Markovska, 2009). |
foreliggande studie kommer alternativen, forbrukningsreduktion och gasturbiner, végas
mot varandra genom att studera motsvarande komponenter for de olika alternativen.
Forbrukningsreduktions styrkor och svagheter kommer att végas mot styrkor och
svagheter for gasturbiner. Fokus for de bada alternativens styrkor och svagheter ar kring
de tekniska och funktionella dimensioner som kravspecifikationen behandlar.
Anledningen till detta &r att det finns fa harda krav och manga mjuka vilket gor att
alternativen maste utvarderas mot varandra.

Trots att SWOT-analysen ar ett anvandbart verktyg som kan ge en vardefull bild av ett
strategiskt problem sa finns det svagheter med metoden. Det finns de som menar att
metoden forenklar komplexa problem allt for mycket och att den inte bidrar med ndgon
ny information utan endast hjélper till att se pa informationen vi redan har pa ett nytt satt.
Trots dessa invandningar anvands SWOT-analysen ofta for att paborja strategiska
beslutsprocesser. (Panagiotou et al., 2005)

I den hér studien kommer dimensionerna i SWOT-analysen att anvandas som ett underlag
for att diskutera de olika for- och nackdelarna med gasturbiner respektive
forbrukningsreduktion som snabb aktiv storningsreserv. Det kommer alltsa inte att
genomforas en regelratt SWOT-analys utan snarare en kvalitativ SWOT-diskussion.

4.6 Kallkritik

Som tidigare namnts sa har informationsinhdmtningen till denna studie gjorts via
triangulering, det vill sdga en kombination av en kvantitativ- och en kvalitativstudie som
okar trovardigheten (Eliasson, 2006). Foljaktligen sa har bade priméara och sekundara
kallor anvants for informationsinsamling. De primara kéllorna i den hér studien utgérs av
de respondenter som bidragit med information via intervjuer. Respondenterna har valts
ut pa grund av deras positioner pa foretagen som gor att de har kdnnedom om
elmarknaden och den interna produktionsprocessen. Viss information av foretagshemlig
karaktar, t.ex. om affars- eller driftforhallanden, vars rojande kan medfora skada i
konkurrenshanseende kan ha undanhallits i intervjusvaren. Att anvanda primara kallor
okar studiens tillforlitlighet eftersom informationen inte kommer direkt fran kallan och
darfor inte hunnit forvrangas. Genomforandet av intervjuer medfor alltid en viss risk for
missforstand och missuppfattningar. Intervjuerna har spelats in for att minimera denna
risk. (Jacobsen, 2002)

De sekundara kallorna har en stor spridning och bestar av publicerade
forskningsrapporter, bocker, myndighetsdokument och hemsidor. En stor spridning av
kallor bidrar till trovardigheten i studien dven om publicerade k&llor anses ha en storre
trovardighet an andra dokument eftersom de granskas pa ett helt annat sétt (Jacobsen,
2002).
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5 Snabb aktiv storningsreserv

Den snabba aktiva storningsreserven ar en manuell reserv som ar tillganglig med full
produktion inom 15 minuter efter beordrad start. Huvudsyftet ar att da en allvarlig
driftstérning intraffar aterfora systemet till normaldrift dvs. att aterstalla de automatiska
frekvensstyrda reserverna, FCR-N och FCR-D, sa att transmissionssystemet ater
uppfyller N-1 kriteriet. Den snabba aktiva storningsreservens effektstorlek bestams av det
dimensionerade felets storlek. I dagslaget finns ingen uttrycklig beskrivning av hur den
snabba aktiva storningsreserven skall anvandas men hur den ska dimensioneras och
hanteras beskrivs i det nordiska systemdriftavtalet. (Svenska kraftnat, 2013 a)

5.1 Det nordiska systemdriftsavtalet (SOA)

Regelverket for hur den snabba aktiva stérningsreserven ska dimensioneras och hanteras
ar reglerat i det nordiska systemdriftavtalet (Svenska kraftnét, 2013 a). Detta avtal ar en
konsekvens av att det nordiska kraftsystemet &r synkront sammankopplat. Det
gemensamma synkronomradet stéaller krav pa de nordiska system operatérerna (TSO) att
uppratthalla en sammanhallen drift med tillfredstillande sakerhet och kvalitet. Syftet med
avtalet dr att tillvarata de férdelar som en sammankopplad drift kan bidra med bland annat
namns att framja effektivt utnyttjande av befintliga resurser (ENTSO-E, 2006).

Snabb aktiv storningsreserv behandlas i bilaga 2 i systemdriftavtalet i foljande text:

”Snabb aktiv storningsreserv ska finnas for att aterskapa frekvensstyrd normaldriftreserv
och frekvensstyrd storningsreserv nar dessa reserver utnyttjats eller fallit bort samt for
att aterfora overforingar inom gallande granser efter storningar.

Snabb aktiv stérningsreserv ska vara tillganglig inom 15 minuter.

Snabb aktiv stérningsreserv ska finnas i den omfattning och vara lokaliserad sa att
systemet kan foras tillbaka till normal drift efter fel.

Storleken pa den snabba aktiva storningsreserven bestams av det enskilda delsystemets
vardering av det lokala behovet. Flaskhalsar i natet, dimensionerande fel och liknande
ingar i varderingen héarav.

De systemansvariga har genom avtal eller eget &gande forsakrat sig om snabb aktiv
storningsreserv. Denna reserv bestdr av gasturbiner, varmekraft, vattenkraft och
forbrukningsfrankoppling. I runda tal har Fingrid 1 000 MW, Svenska kraftnéat 1 290
MW, Statnett 1 200 MW och Energinet har totalt ca 900 MW varav 600 MW i Ostdanmark
(dar 300 MW &r langsam aktiv stérningsreserv som vid speciella tillfallen kan goras
snabb). Om reserver inte kan Overforas via Stora Béalt, mellan Ostdanmark och
Véastdanmark, kops de upp till dimensionerande fel i bade Ostdanmark och Vastdanmark.

Vid behov kan ett delsystem halla en viss del av snabb aktiv stérningsreserv for ett annat
delsystem, om det finns ledig 6verforingskapacitet for det. Sadan reservhallning avtalas
mellan berdrda delsystems systemansvariga vid varje tillfalle och samtliga
systemansvariga ska informeras om detta.”

Dagens utformning och nyttjande av den svenska snabba stérningsreserven &r givetvis
baserad pa dessa regler. | foljande stycken kommer en genomgang av hur reserven &r
uppbyggd och hur den anvands i dagslaget.
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5.2 Nuvarande utformning

Reglerna for den snabba aktiva stérningsreserven i SOA har tolkats och implementerats
av Svenska kraftnat. Resultatet bestar idag av gasturbiner i elomrade 3 och 4 med en
maxeffekt pa cirka 1 290 MW. For att fa tillgang till turbinerna har Svenska kraftnat
tecknat langtidskontrakt med varierande langd. De langsta kontrakten stracker sig till
2024. Valet av gasturbinernas lokalisering grundar sig i underskottet pa produktions- och
reglerresurser i omrade 3 och 4. Genom att placera reserven i underskottsomraden slipper
man reservera Gverforingskapacitet i snitten for att vid behov kunna fora 6ver effekt fran
reserven till underskottsomradet. Att placera reserven i elomrade 3 och 4 &r darfor en
effektivare 1osning avseende sdval produktionsresurser och utnyttjande av
overforingskapacitet (Svenska kraftnat, 2013 a). Figur 5 visar vart i omrade 3 och 4 som
turbinerna ar lokaliserade.

400KV ledning
275&V Ledning
220kV ledning
HVOC [1ikstedem)

Samkdrningsldrtindelse fér
Lagre spinning 3n 220kV

Planerad/under byggnad
Vattenkraftstation
Virmekrattstation
Vinsrattpark
Transt./kopplingsstation

*00erm

Planerad/under byggnad
Gasturbiner

Figur 5: Lokalisering av snabb aktiv stérningsreserven

Gasturbinparken &gs till viss del av Svenska kraftndt genom dotterbolaget Svenska
kraftnat Gasturbiner AB men flertalet turbiner ar dven inhyrda via kontrakt med E.ON
Varmekraft och Fortum Varme. En genomgang av alla turbiner som nyttjas i den snabba
aktiva storningsreserven visas, bolag for bolag, i tabell 1, 2 och 3. Tabellerna &r hdmtade
fran rapporten Storningsreservens langsiktiga hantering (2013) och innehaller
information om avtal, placering, effekt och idrifttagnings ar. Informationen om
avtalslangd ar uppdaterad i enlighet med de senaste avtalen.

Tabell 5: E.ON Kraftvarmes gasturbiner

Aggregat Idrifttagni  Markeffekt  Avtal giltigt till Elomrade
ng [ar] [MW] [ar]

Barseback G13 1974 37 2024 4

Barseback G14 1974 37 2024 4

Karlshamn G13 1974 37 2015 4
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Halmstad G11 1973 70 2021 4
Halmstad G12 1993 166 2021 4
Malmd G24 1971 63 2021 4
Malmd G25 1972 63 2021 4
Oskarshamn G13 1974 37 - 3
Oskarshamn G23 1974 37 - 3
Summa 547

Tabell 6: Fortum Varme gasturbiner
Aggregat Idrifttagning Markeffekt  Avtal giltigt till Elomrade

[ar] [MW] [ar]

Hégdalen G5 1973 43 2013 3
Vartan G3 1969 54 2016 3
Summa 97
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Tabell 7: Svenska kraftnat GT

Aggregat Idrifttagning Markeffekt Avtal giltigt till Elomrade
[ar] [MW] [ar]

Arendal B1 1974 60 2014 3
Hallstavik B3 | 1975 60 2014 3
Hallstavik B4 1975 60 2014 3
Kimstad B1 1972 70 2014 3
Kimstad B2 1972 70 2014 3
Lahall B1 1970 60 2014 3
Lahall B2 1970 60 2014 3
Lahall B3 1973 60 2014 3
Lahall B4 1973 60 2014 3
Stallbacka B1 1975 70 2014 3
Stallbacka B2 1975 70 2014 3
Summa 700

5.3 Nya gasturbiner

Leasingavtalen for gasturbinerna som redovisas i avsnitt 5.2 ovan skiljer sig at mellan de
olika aktérerna. Avtalen ar konfidentiella och kan darfor inte aterges i det har arbetet.
Istallet kommer kostnaderna for att investera i nya gasturbiner redovisas tillsammans med
underhalls- och driftskostnaderna for Svenska kraftnats gasturbiner. Genomgangen av
dessa kostnader ar tankt att ge e bild av vad det skulle kosta for Svenska kraftnat att
nyinvestera i gasturbiner och anvédnda dem som snabb aktiv stérningsreserv.

5.3.1 Investeringsomkostnad

Eftersom dagens gasturbiner ar foraldrade och i ett framtidsscenario maste bytas ut ar det
intressant att studera vilka kostnader nya gasturbiner skulle ha som jamforelse. Det gors
i den hér studien genom att redovisa kostnaderna for Fingrids nya gasturbiner.
Anskaffningsvardet for de nya turbinerna var drygt 110 miljoner euro fér 320 MW vilket
i svenska kronor motsvarar cirka 1 000 mkr (Svenska kraftnat, 2013 a). Den arliga
kostnaden for investeringen beror av livslangden for gasturbinerna samt rantan pa det 1an
som investeringen innebdr enligt annuitetsmetoden. Annuitetsmetoden dr en ekonomisk
metod som anvands for att berédkna den arliga kostnaden av en investering givet nuvarde,
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ranta och livslangd. Metoden &r anvandbar nar man vill jamféra kostnaden for en
investering kontra att leasa samma produkt. Den ar darfor anvandbar i detta fall da
kostnaden for att investera i gasturbiner ska jamféras med kostnaden for att leasa
gasturbiner (Expowera, 2013).

En kalkylranta pa 5 % samt en livslangd pa 50 ar, vilket ar en rimlig rantesats och
livslangd for en investering i gasturbiner, innebédr en arlig kostnad for den finska
gasturbinsinvesteringen pa cirka 55 mkr. Det motsvarar en kostnad pa 172 000 kr/MW,
ar.

5.3.2 Fasta och rdrliga kostander

Det &r inte bara avskrivningarna for investeringen i gasturbiner som innebdr kostnader.
Driften och underhallet av turbinerna maste ocksa beaktas om nya turbiner ska kunna
anvéandas som en snabb aktiv storningsreserv. Driftskostnaderna kommer i denna studie
att likstallas med driftskostnaderna for Svenska kraftnat gasturbiners drift enligt
resultatrakningen ar 2012. De fastakostnaderna utgors av flera konton i resultatrakningen
och redovisas i tabell 8 nedan. Om kostnaderna slas ut dver Svenska kraftnat GT:s
samtliga aggregat sa erhalls en genomsnittligkostnad pa ungefar 46 500 kr/MW, ar.
Kostnader for underhall &r sannolikt lagre i nya gasturbiner an i befintliga men med tiden
kommer dessa kostnader att konvergera motvarandra. De dvriga kostnaderna ar troligen
en god uppskattning av vad kostnaderna skulle bli &ven for nya gasturbiner.

Tabell 8: Fasta kostnader Svenska kraftnat GT 2012

Konto Kostnad i kronor
Underhall 17 918 529

Fast natavgift 6671 319
Effektavgift 3549 000
Fastighetskostnader 1253724
Energikostnader 1 654 565

Administration, forvaltning och Ioner 1525 245
Summa fasta kostnader: 32572 382

Brénslekostnaden for de nyare turbinerna uppskattas i Storningsreservens framtida
hantering (2013) till 900 kr/MWh vilket utgor den rorliga kostnaden. Utdver detta
tillkommer &ven kostnader for utslappsratter, rérliga natavgifter och rorliga kostnader fér
underhall och drift etc. Med utgangspunkt i Svenska kraftnat GT:s faktureringsunderlag
justerat for en lagre branslekostnad sa skulle den rorliga kostanden i gasturbinerna ligga
mellan 1 800 — 2 600 kr/MWh. Svenska kraftnat GT har tva typer av gasturbiner som har
olika driftskostnader och darfor anges den rorligakostnaden som ett intervall dar de tva
typerna utgor grénsvardena.
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5.4 Nuvarande anvandning

Det finns ingen uttrycklig beskrivning av hur den snabba aktiva stérningsreserven ska
anvandas. De foreskrifter som finns gar att lasa i det nordiska Systemdriftavtalet 5.1. Det
som daremot finns &r en redogorelse for hur reserven anvénds i dag vilket kan fungera
som en mattstock for utformningen av en ny snabb stérningsreserv. De tva primara
anvandningsomradena ar aktivering pa grund av natstorningar eller balansskal. Sekundart
kan storningsreserven dven anvandas for spanningsreglering, dodnatsstart och o-drift
(Svenska kraftnat, 2013 a).

5.4.1 Balansskal

| enlighet med det nordiska systemdriftavtalet anvénds den snabba aktiva
storningsreserven vid balansstorningar for att aterstalla FCR-D och ateruppratta
normaldrift. En balansstorning som till exempel aktiverar hela eller delar av de
frekvensstyrda reserverna medfor en driftstorning pa grund av att reservkraven inte
uppfyller kraven for normaldrift. Den snabba storningsreserven har da som uppgift att ga
in och aterstélla frekvensreserverna inom 15 minuter for att ateruppratta normaldrift i
systemet. (Svenska kraftnat, 2013 a)

5.4.2 Natstorning

Nar den snabba aktiva storningsreserven aktiveras pa grund av natstorningar ar det for att
aterstalla driften till normaldrift. Normaldrift & som namnts tidigare nar all forbrukning
tillgodoses samtidigt som spanning, frekvens och dverféring befinner sig inom angivna
intervall och reservkraven &r uppfyllda. En natstérning som medfor begrénsningar i
overforingskapaciteten mellan tvd omraden &r ett exempel pa sa kallad
flaskhalsproblematik. En sadan natstérning kan tillexempel intraffa da ett fel pa en
ledning i ett 6verforningssnitt sanker dverforingskapaciteten mellan omradena (Svenska
kraftnat, 2013 a). Vid ett sadant scenario kan storningsreserven ga in och stétta
produktionen pa den lagproducerade sidan om snittet for att aterstalla normaldrift.

5.4.3 Spanningsreglering

Vid behov, nér alla spanningsreglering redan ar anvéand, kan Svenska kraftnat aktivera
den snabba aktiva storningsreserven for att producera reaktiv effekt och pa sa vis reglera
spanningen i problemomraden. (Svenska kraftnat, 2013 a)

5.4.4 Dodnatsstart

Generellt behover alla kraftstationer tillgang till el for att starta. Under normala
forhallanden tas denna el fran transmissionssystemet men om ett elavbrott slagit ut delar
av eller hela systemet behtvs det enheter som kan avvandas for att starta upp systemet,
sa kallad dodnatsstart. Vid ett dodnatsscenario startas isolerade kraftstationer upp var for
sig och kopplas successivt samman i ett synkront system (The National Grid Company
plc, 2001). Gasturbinerna i den snabba aktiva storningsreserven har mojlighet att starta
utan tillgang till elnatet vilket gor att de kan anvandas for uppbyggnad av elnéatet vid ett
stérre stromavbrott. | detta sammanhang &r turbinernas snabbhet en avgorande tillgang.
Manga natstationers kommunikation och styrning har en begransad batteribackup pa
mellan 3 och 12 timmar. Om ateruppbyggnaden av systemdriften natet drojer langre &n
detta forlorar man kontrollen 6ver dessa nétstationer. (Karlstrém, 2013)
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5.4.5 O-drift, frekvensreglering och underfrekvensstart

Allvarliga natstorningar kan leda till att elsystemet bryts upp och bildar flera separata
system, 6ar, som mojligen kan bli sjalvforsorjande pa el (Svenska kraftnat, 2000). Dagens
snabba aktiva storningsreserv kan anvéndas for att bidra till systemstabilitet i ett 6-
driftomrade genom automatisk frekvensreglering (Svenska kraftnat, 2013 a).

Flertalet av gasturbinerna ar utrustade med underfrekvensstart och frekvensreglering. Det
innebdr att de vid en frekvensstorning automatiskt startar och reglerar upp produktionen
sa att frekvensen i natet atergar till 50 Hz. Gasturbinernas méjlighet att medverka i
frekvensreglering ar en viktig egenskap for en eventuell 6-drift.

5.4.6 Aktiveringsstatistik 2012

Totalt aktiverades den snabba aktiva stérningsreserven 17 ganger under ar 2012 och
gasturbinerna producerade totalt 2 580 MWh under dessa aktiveringar. Tillfallen och
storleken pa aktiveringarna framgar i diagram 1 och tabell 9. Eftersom tillganglig data &r
redovisad per timme och inte momentant ar det svart att veta exakt hur lange turbinerna
var aktiverade vid varje tillfalle och hur stor effekt som anvandes. Den genomsnittliga
aktiveringstiden for turbinerna ar dock bara 20 minuter. Den enskilt storsta aktiveringen
under 2012 skedde i slutet av januari da tre gasturbiner aktiverades av balansskal.
Tillsammans producerade E.ON:s tva turbiner i Halmstad och en av Svenska kraftnats
turbiner i Kimstad 396,1 MWh under tre timmar. Aggregaten har tillsammans en
installerad effekt pa 396 MW men inget av aggregaten har producerat pa max under nagon
av de timmar de varit aktiverade. (Nyberg, 2014)

Anmarkningsvart ar att endast ett fatal av de tillgangliga gasturbinerna aktiverades i
reserven 2012, endast 7 av 22. | princip alla beordrade starter, det vill sdga starter som
inte skett till foljd av underfrekvensstart, gjordes 2012 i E.ON:s gasturbiner i Halmstad.
Aktiveringen av turbinerna i Halmstad beddms ha skett darfor att dessa ar dels storre, dels
modernare an &vriga turbiner. Eftersom aktiveringen av turbinerna gérs manuellt fran
kontrollrummet ar det lattast om endast en anlaggning med tillracklig effekt kontaktas
och aktiveras. Dessutom har turbinerna i Halmstad hog tillganglighet tack vare att de &r
nyare. Det har darfor ansetts mest effektivt att aktivera turbinerna i Halmstad. (Nyberg,
2014)

Orsakerna till aktiveringarna har en viss spridning men den vanligaste aktiveringsorsaken
ar underfrekvensstart och balansskal men aktiveringar gors aven for att undvika
overbelastning i snitten och av natskél. En genomgang av skalen till varfor turbinerna
startades syns i tabell 9 nedan. (Nyberg, 2014)
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Aktiveringar av snabb aktiv stérningsreserv 2012

Produktion
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Diagram 1: Aktiveringar av snabb aktiv storningsreserv ar 2012
Tabell 9: Aktiveringar av snabb aktivstérningsreserv 2012
Datum Skal Timmar Aggregat Energi
2012-01-15 Snitt 2 och 4 1 Halmstad G11 och G12 200 MWh
2012-01-31 Balans 3 Halmstad G11 och G12 396 MWh
samt Kimstad B1
2012-02-09  Snitt 2 3 Halmstad G11 och G12 274 MWh
2012-04-12 | Under frekvensstart 1 Lahall B1 och B2 9 MWh
2012-06-14 Balans 2 Halmstad G12 250 MWh
Stallbacka B1 och B2
2012-06-15 Nat 2 Halmstad G11 och G12 = 142 MWh
2012-06-18 Ringhals trippar 2 Halmstad G11 och G12 379 MWh
och samt Lahall GB1 och
underfrekvensstart B2
2012-08-28 Underfrekvensstart = 2 Lahall B1 30 MWh
2012-08-28 Underfrekvensstart 2 Lahall B2 35 MWh
2012-09-06 | Underfrekvensstart 2 Lahall B1 och B2 44 MWh
2012-09-07 Underfrekvensstart 2 Lahall B1, B2, B3 och 129.6 MWh
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2012-09-18

2012-09-26

2012-11-30

2012-12-03

2012-12-05

2012-12-13

Underfrekvensstart

Underfrekvensstart

Balans

Balans

Balans

Snitt 2

2

2
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Lahall B1, B2 och B3
Lahall B1, B3 och B4
Halmstad G11 och G12
Halmstad G11
Halmstad G11 och G12

Halmstad G12

97 MWh

82 MWh

213 MWh

19 MWh

8 MWh

201 MWh



6 Kravspecifikation

For att underlatta en utvardering av forbrukningsreduktion som ett alternativ till snabb
aktiv storningsreserv har en kravmodell utvecklats. Kravmodellen &ar tankt att tydliggora
bade vilka tekniska och funktionella krav som ar intressanta for den snabba aktiva
storningsreserven. | detta kapitel gérs en sadan modell med utgangspunkt i rapporten
Storningsreservens langsiktiga hantering (2013) samt nuvarande driftavtal for
gasturbinerna och intervjuer med balanstjansten pa Svenska kraftnat. For att generera
en god kravmodell har inspiration hamtats fran NASA Systems Engineering Handbook
(2007).

6.1 Tekniska krav

6.1.1 Tillganglighet

Tillgangligheten identifieras i Storningsreservens langsiktiga hantering (2013) som en
ytterst viktig aspekt hos den snabba aktiva storningsreserven. Det &r avgorande att de
reserver som finns kontrakterade verkligen startar nar de behdvs annars gar reservens
funktion forlorad. En genomgang av den befintliga reserven visar att under perioden
januari 2008 till augusti 2011 var den totala tillgangligheten 87 % det vill sédga av de
beordrade starterna var 87 % lyckade. Tillgangligheten fordelar sig olika mellan de olika
agarforetagen samt mellan de olika aggregaten. Det som ar vért att ndmna ar att Fortums
tillganglighet under perioden endast var 43 % vilket var en grund for oro (Svenska
kraftnat, 2011). Anledningen till ggnomgangen av ovan redovisad statistik ar att fa en bild
av vad en accepterad tillganglighet kan vara. Ett mal ar naturligtvis en tillganglighet pa
100 % (B&ck, 2013 & Westberg, 2013).

o Tillgangligheten foér snabb aktiv stérningsreserv ska vara 100 %

6.1.2 Effektmassig storlek

Den totala effektmassiga storleken pa den snabba aktiva storningsreserven regleras idag
av det nordiska systemdriftavtalet och lyder enligt foljande: > Storleken pa den snabba
aktiva storningsreserven bestdms av det enskilda delsystemets vardering av det lokala
behovet. Flaskhalsar i natet, dimensionerande fel och liknande ingar i varderingen
hérav.”

I de kommande europeiska nitkoderna finns det dock angivet i "Load Requency Control
and Reserves” att TSO:erna ska dimensionera snabb aktiv stérningsreserv sa att den
motsvarar storleken pa det storsta produktionsbortfallet. | dagslaget utgors det storsta
produktionsbortfallet i det nordiska systemet av Oskarshamn 3 som har en kapacitet pa 1
450 MW. Inom en 6verskadlig framtid kommer dock det finska karnkraftverket Olkiluoto
att tas i drift med en installerad effekt pa 1 600 MW. (Svenska kraftnét, 2013 a)

Att storleken pa den snabba aktiva storningsreserven ska dimensioneras efter det lokala
behovet med hénsyn till flaskhalsar och dimensionerande fel gor att problemet blir
komplicerat. Det storsta produktionsbortfallet, det dimensionerande felet, utgérs som
namnts ovan av Oskarshamn 3 (O3) i det svenska natet. Vid franslag pa O3 kravs en
snabb aktiv storningsreserv pa 1 450 MW for att aterstalla normaldrift i natet.
Problematiken ligger i overforingsbegransningarna mellan elomradena och att O3:an
ligger i elomrade 3. Nar snitt 2 ar fullbelastat vilket inte ar ovanligt maste den snabba
aktiva storningsreserven vara lokaliserad i elomréde 3 och 4. Overforingsproblematiken
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mellan dessa omraden, snitt 4, ar enbart i sydligriktning fran elomrade 3 till elomrade 4.
Det medfor att det & dimensioneringen av snabb aktiv storningsreserv i elomrade 4 som
ar avgorande for reservens delning mellan omradena 3 och 4. (Svenska kraftnat, 2013 a)

Ett varsta scenario utgors av att snitt 4 ar fullt belastat och ingen import av snabb aktiv
storningsreserv ar mojlig. Det storsta felet i elomrade 4 &r Baltic Cable eller SwePol Link
bada 600 MW. Om nagot av dessa fel intraffar samtidigt som snitt 4 gar fullt kravs en
snabb aktiv storningsreserv pa 600 MW i elomrade 4 och saledes 850 MW i elomrade 3.
Den har dimensioneringen ar gjord efter dagens begransningar och tar inte hansyn till
framtida utbyggnader av nétet. | ett framtidsscenario kommer 6verforingskapaciteten i
snitt 4 dkas genom fardigstéllandet av 400 kV ledningen mellan Ekhyddan — Nybro —
Hemsjo detta berdknas dock tidigast vara i drift 2020. Det dimensionerande felet inom
elomrade 4 kommer ocksa att paverkas av flera natutvidgningar bland annat
SydVastLéanken (2*700 MW) som beréknas klara 2015 och kommer ersatta Baltic Cable
som det dimensionerande felet. Vérsta scenariot, beskrivet ovan, medfor darfor att 700
MW snabb aktiv stérningsreserv maste placeras i elomrade 4 och saldes 750 MW i
elomrade 3. (Svenska kraftnat, 2013 a & Westberg, 2013)

e Den effektmassiga storleken av snabb aktiv storningsreserv ska vara minst 1 450
MW

o Den effektmassiga storleken i elomrade 3 ska fran 2015 vara minst 750 MW

e Den effektmassiga storleken i elomrade 4 ska fran 2015 vara minst 700 MW

6.1.3 Budstorlek

Det minsta gasturbinaggregatet som ingar i den snabba aktiva storningsreserven &r idag
37 MW. Om reserven istéllet skulle besta av forbrukningsreduktion kan bud storleken
dock komma att variera och det &r darfor intressant att klargéra den minsta accepterbara
bud storleken. Enligt Back (2013) sa kan buden i princip vara hur sma som helst om
avropen kan ske elektroniskt men med dagens forutséattningar ar det rimligt att satta en
grans for bud storlek liknande den for effektreserven, det vill s&ga 5 MW.

e Budstoleken ska vara minst 5 MW

6.1.4 Aktiveringstid

Aktiveringstiden hos den snabba aktiva storningsreserven regleras aven den i det nordiska
systemoperatorsavtalet vilket sager att reserven ska vara tillganglig inom 15 minuter fran
avrop. Det nimns dven f6ljande: ”Om undantag gors fran tidskravet eller att ovanstaende
definition av dimensionerande fel frangds maste samrad ske mellan berérda
systemansvariga. ”

e Aktiveringstiden for snabb aktiv stérningsreserv ska vara hogst 15 min

6.1.5 Uthallighet och vilotid

Uthalligheten hos den snabba aktiva storningsreserven finns inte angiven i
systemdriftsavtalet. Dock finns det angiven i gasturbinavtalen dar det i samtliga fall utom
ett ska finnas 100 timmars bréanslelager. Nedan redovisas utdrag fran tva av avtalen. Det
forsta géaller for alla E.ON:s anlédggningar medans det andra endast géller for Fortums
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anlaggning i Vértan. Vilotiden mellan kérningar finns inte heller reglerad men som
framgar av utdragen nedan sa kan det dr6ja ganska lange mellan bréansleleveranserna.

”E.ON ska tillse att vid Anldggningarna kontinuerligt hélla ett driftlager av brénsle for att
klara full elproduktion under minst 100 timmar per Anldggning. Parterna har bedémt att
normal ateranskaffningstid for bransle uppgar till 3-4 veckor.”

”FV skall tillse att vid Anldggningen 16pande hélla ett driftlager av brénsle motsvarande
cirka 24 timmar drift med full last. Nar Anlaggningen kors ska FV omgaende bestélla
leverans av nytt brinsle.”

Back (2013) menar att uthalligheten for den snabba aktiva storningsreserven maste vara
flera timmar da det &r den tid det tar att starta upp reserver som kan ersétta den snabba
aktiva storningsreserven vid en langvarig driftstorning. Det ar dock en komplex fraga da
forbrukningsreduktionsbud kan kombineras till blockbud? var péa uthalligheten per bud
inte spelar sa stor roll. For att hinna ersatta buden innan uthalligheten upphor maste dock
uthalligheten vara minst lika lang som aktiveringstiden for nya bud, det vill sdga 15
minuter. ViliOtiden spelar i princip ingen roll sa lange marknaden ar tillrackligt likvid for
att de forbrukade buden ska kunna ersatta med nya.

e Snabb aktiv storningsreserv ska ha en uthallighet pa minst 15 minuter

e Snabb aktiv storningsreserv vilotid & en mindre viktig parameter

6.1.6 Lokalisering

Utdrag frdn SOA poéangterar att reserverna ska vara placerade pa ett sadant satt att
systemet kan foras tillbaka i normaldrift:

”Snabb aktiv storningsreserv ska finnas i den omfattning och vara lokaliserad sa att
systemet kan foras tillbaka till normal drift efter fel. ”

Som namnts i avsnitt 6.1.2 sa ska snabb aktiv stérningsreserv vara lokaliserad i elomrade
3 och 4.

o Den effektmassiga stoleken i elomrade 3 ska fran 2015 vara minst 750 MW

o Den effektmassiga storleken i elomrade 4 ska fran 2015 vara minst 700 MW

6.1.7 Miljo

Svenska kraftnats vision i miljoarbetet &r att ha en ledande roll for en saker och hallbar
elforsorjning. Genom att utveckla energieffektiva och miljoanpassade lésningar for
overforing av el pa stamnatet ska man bidra till att EU:s och Sveriges klimat och miljomal
uppnds. Gasturbinerna i den snabba aktiva storningsreserven omnamns i visionen i
samma mening dar man sager att man ska verka for att miljobelastningen standigt
minskar. Att miljobelastningen standigt ska minska preciseras som att utslappen av
véxthusgaser och andra miljoskadliga &mnen ska begrénsas (Svenska kraftnat, 2013 B).
Gasturbinerna i den snabba aktiva storningsreserven var ar 2012 den tredje storsta
miljopaverkande verksamheten (Svenska kraftnat, 2013 a).

2 Blockbud ar nér flera bud med kort uthallighet kombineras i hop eftervarandra for att forldnga uthalligheten.
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e Enny lésning for snabb aktiv storningsreserv ska hdgst slappa ut lika mycket som
dagens utslapp av vaxthusgaser och miljoskadliga &mnen

6.1.8 Beredskapsnytta

Med beredskapsnytta avses dodnatsstart, 6-drift och de dvriga anvandningsomraden som
beskrivs i avsnitt 5.5. Dagens snabba aktiva storningsreserv erbjuder darmed flera viktiga
tjanster till beredskapsnyttan men ingen av dessa regleras i systemdriftsavtalet och &r
darfor inte harda krav. Funktionerna ar dock ytters viktiga for beredskapsnyttan och det
ar ett stort plus om de finns. (Back, 2013)

e Snabb aktiv storningsreserv bor ha frekvensreglering om sa ar fallet bor den aven
vara lokaliserad till stdder for att bidra till beredskapsnyttan.

e Snabb aktiv storningsreserv bor ha underfrekvensstart
e Snabb aktiv stérningsreserv bor vara utrustad med dodnatsstart

6.1.9 Realtidsmatning

Nar ett bud aktiveras pa reglermarknaden ar det viktigt att veta att aktorerna faktiskt
sénker eller okar sin forbrukning. Darfor ar det ett i ett framtidsperspektiv ett krav att
forbrukare ar utrustade med realtidsméatare som momentant méter forbrukningen i en last.
(Back, 2013)

e Forbrukare som deltar i den snabba aktiva storningsreserven ska vara utrustade
med realtidmétning.
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7 Kartlaggning av forbrukningsreduktion

For att klargéra om forbrukningsreduktion kan fungera som en snabb aktiv
storningsreserv har en kartlaggning av forbrukare gjorts. Det ar denna kartlaggning som
redovisas i detta kapitel. Inledningsvis gors en inventering av den installerade effekten
av industriella laster och avkopplingsbara laster i hela Sverige. Sedan foljer en ndrmare
kartlaggning av de laster som ar lokaliserade i elomrade 3 och 4.

7.1 Installerad effekt

Den installerade effekten av industriella och avkopplingsbara laster har samlats in i
enlighet med metoden i avsnitt 4.4.1. En grafisk illustration av resultatet redovisas nedan
I diagram 2. Diagramet visar hur stor den installerade effekten av respektive last &r per
elomrade och aven den totala effekten per last typ. Det forsta som sticker ut i resultatet ar
fordelningen mellan industriella och avkopplingsbara laster. Av den totala potentialen pa
4 578 MW utgdrs hela 3 587 MW av industriella laster det vill sdga ca 80 % av totalen.
Det medfor att endast ca 20 % av potentialen bestar av avkopplingsbara laster med en
samlad effekt pa strax under 1 000 MW. Fordelningen mellan elomradena &ar ojamn.
Elomrade 3 har den i sérklass storsta etableringen av bade industriella laster och
avkopplingsbara laster och utgér ensamt 56 % respektive 92 % av totalen. Anledningen
till att sa stor del av den installerade effekten ar lokaliserad till elomrade 3 &r att den
storsta delen av Sveriges befolkning ar bosatta och verksamma inom detta omrade.

Elomrade 1 och 2 utgor tillsammans en betydande del av den 6vriga installerade effekten

medan elomrade 4 nastan ar helt oetablerat av industriella och avkopplingsbara laster.
Mindre dan 5 % av lasterna finns lokaliserade i elomrade 4. Fordelningen mellan
elomradena indikerar redan nu att det kommer bli omgjligt att klara kravet pa
effektmassig storlek i elomrade 4.

Installerad effekt

MW Elomradel Elomrade2 Elomrade3 MElomrade4 M Totalt
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Diagram 2: Forbrukning per elomradena uppdelat i avkopplingsbara- och industri
laster.

Industriella laster Avkopplingsbara laster

Inrapporteringen av industriella laster och avkopplingsbara laster gjordes via Svenska
kraftnats standard Excelblad. | Excelbladet har de balansansvariga mojlighet att 1&mna
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ytterligare uppgifter om forbrukningsanlaggningarnas reglerbarhet, tillgéanglighet,
aktiveringstid och uthallighet. Reglerbarheten, det vill sdga om anlaggningen &r styrbar
genom fjarrkontroll eller bemanning, redovisas i diagram 3 nedan. Svarsalternativen pa
fragan om en last ar reglerbar ar egentligen bara ja eller nej men ytterligare ett antal svar
som “’delvis”, ”som det behdvs” och “nja” har forekommit i undersékningen. Dessa svar
har tolkats som att det finns mojlighet att kontrollera lasten vilket ar ett antagande. Som
synes nedan kan mer &n hélften, 2 087 MW, av de industriella lasterna kontrolleras redan
idag och den storsta delen, 844 MW, av de avkopplingsbara lasterna. Den totala
installerade effekten som ar reglerbar ligger alltsa pa strax under 3 000 MW. Det ska dock
papekas att en last som idag inte ar reglerbar fortfarande kan tillhéra den tekniska
potentialen, skillnaden &r bara att det fordras en investering for att lasterna ska kunna
styras. De laster som ar reglerbara kan darfor anses ha en lagre intradesbarriér for att delta
i ett program for forbrukningsreduktion. Det ska ocksa namnas att bara for att det finns
mojlighet att styra forbrukningen innebér inte detta att forbrukare kan eller vill delta pa
en forbrukningsreduktionsmarknad. Det kan finnas ekonomiska eller tekniska skél som
hindrar deltagande i forbrukningsreduktion. Det finns darfor en stor osékerhet i detta
resultat och reglerbarheten kommer dérfor undersokas ytterligare i nésta kapitel.

Reglerbarhet

Reglerbar W Icke reglerbar
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Industriella laster Avkopplingsbara laster

Diagram 3: Industriella och avkopplingsbara laster uppdelat i reglerbarhet och icke
reglerbarhet.

Forutom de redan redovisade resultaten av undersokningen har de balansansvariga
besvarat fragor om tillganglighet, aktiveringstid och uthallighet hos de industriella
lasterna och de avkopplingsbara lasterna. Tyvarr var svarsfrekvensen pa dessa fragor for
dalig for att dra nagra generella slutsatser. Darfor foljer nu en narmare studie av bade
industri och avkopplingsbara laster i elomrade 3 och 4.

7.2 Avkopplingsbara laster

Den installerade effekten av avkopplingsbara laster ar enligt ovan redovisat resultat 990
MW. Av den installerade effekten &r hela 844 MW reglerbar och har darfér mojlighet att
delta i den snabba aktiva stérningsreserven som forbrukningsreduktion. For att ett
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deltagande ska vara mojligt kravs det dock att lasterna har en forbrukning som kan
reduceras. En genomgang av forbrukningen ar 2012 hos de avkopplingsbara lasterna per
elomrade redovisas i diagram 4 nedan. Den visar att forbrukningen ligger langt ifran den
installerade effekten. Forbrukningen varierar kraftigt och som mest ligger den pa 311
MW och som minst pd 37 MW. Det &r langt ifran 990 MW som aterfinns som installerad
effekt. Utnyttjandegraden pendlar darmed pa nivaer mellan 3,6 % och 30 % av den
installerade effekten. Medelsforbrukningen 6ver aret ar 123 MW vilket medfor ett snitt
pa utnyttjandegraden pa 12 %.

Precis som den installerade effekten antydde dominerar elomrade 3 dven férbrukningen
bland de avkopplingsbara lasterna. Under aret pendlar forbrukningen mellan ett minimum
pa 29 MW och ett maximum pa 231 MW. Utnyttjandegraden i elomrade 3 ar darmed
annu samre an den for hela Sverige och ligger pa nivaer mellan 3 % och 24 % med ett
snitt pa 10 % av den installerade effekten.

Forbrukning avkopplingsbara laster

M Elomradel Elomrade2 MElomrade3 M Elomrade4

350

300

250

200

150
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Diagram 4: Tillganglighet avkopplingsbara laster per elomrade for 2012

Krav om automatisk frankopplingen av elpanne- och varmepumpsanlaggningar finns
beskriven i Svenska kraftnats foreskrifter 2012:1. Enligt foreskrifterna ska dessa laster
belagna i elomrade 3 och 4 vara utrustade med automatisk forbrukningsfrankoppling. Det
innebér att hela elférbrukningen i anlaggningen vid underfrekvens i natet ska frankopplas.
Utrustningen ska vara installd sa att frankopplingen sker i fyra steg beroende pa den
installerade effekten. Frankopplingen ska ske enligt tabell 10 nedan. (Svenska kraftnét,
2013 E)
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Tabell 10: Aktivering av avkopplingsbar last (Svenska kraftnat, 2013 E)

Installerad effekt Aktiveringsfrekvens

>35 MW 49,4 Hz i 0,15 sekunder
>25 MW 49,3 Hz i 0,15 sekunder
>15 MW 49,2 Hz i 0,15 sekunder
>5MW 49,1 Hz i 0,15 sekunder

Av tabell 10 framgar att alla avkopplingsbara laster ska vara frankopplade vid en frekvens
under 49,1 Hz. Konstruktionen av den automatiska frankopplingen ska vara sa att
utebliven funktion ska foredras fore odnskad frankoppling. Dartill ska utrustningen kunna
aktiveras genom fjarrstyrning dven vid ett elavbrott i en natstation. Tekniskt finns det
alltsa majlighet for bade fjarrstyrdaktivering och underfrekvensstart. Frankopplingstiden
ar 0,15 sekunder inklusive maétartid och brytartid vilket val uppfyller kraven for den
snabba aktiva storningsreserven. Aterkoppling till nitet far ske forst efter Svenska
kraftnats medgivande vilket i princip innebar oandlig uthallighet for
forbrukningsreduktion. Den automatiska frankopplingen och fjarrstyrningen medfor att
bud under 5 MW kan accepteras da de kan aggregeras och fjarrstyras (Svenska kraftnat,
2013 E). Undersokningen som genomfordes bland de balansansvariga visar dock att
majoriteten av lasterna saknar realtidsmatning vilket pa sikt kommer vara ett krav for att
delta som snabba aktiva storningsreserven.

Funktionsmassigt uppfyller de avkopplingsbara lasterna de krav som finns for att delta i
den snabba aktiva storningsreserven. Det som saknas ar realtidsméatning vilket maste
installeras for att pa sikt medverka i den snabba aktiva storningsreserven. Foérbrukningen
i elomrade 3 och 4 kan darfor i sin helhet raknas som teknisk potential till
forbrukningsreduktion i en snabb aktiv stérningsreserv.

Eftersom det redan idag finns avtal med forbrukarna om frankoppling av den
avkopplingsbara lasten kommer ett sddant avtal att anvandas for att uppskatta kostnaden
av dessa produkter. Da Fortum ar det féretag som har flest avkopplingsbara laster kommer
deras avtal och priser anvandas for att uppskatta vad det skulle kosta att knytta denna
resurs till den snabba aktiva storningsreserven.

En genomgang av Fortums natpriser for avbrytbar 6verforing (avkopplingsbar last) visar
att forbrukarna pa hogspanningsanslutningar tillskillnad fran forbrukare med normalt
avtal helt slipper arseffektavgiften pa 233 kr/lkwW/ar. Utdver det slipper de &ven att betala
hogbelastningseffektavgiften pa 50 kr/kW/manad under perioden november till mars. |
gengald far de 0,2 6re/kWh hogre dverforingsavgift samt att de sjalva maste bekosta styr-
och kommunikationsutrustning for sin elanlaggning. Om man bortser fran att férbrukarna
maste betala styrutrustningen (en engangskostnad) sa tjanade de ar 2012 437 kr/MWh pa
att ha ett avbrytbart dverforingsabonnemang. Saledes kommer den totala kostnaden for
att aktivera forbrukningsreduktion i avkopplingsbara laster att uppskattas till 437 kr/MWh
(Fortum, 2013).
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De avkopplingsbara lasterna ar, som tidigare namnts, redan avtalsbundna till natféretagen
och enligt ellagen far ett foretag som bedriver natverksamhet inte bedriva handel med el
(Notisum, 2014). Déarfor har inte natbolagen mojlighet att handla med den aggregerade
forbrukningsreduktionen som de avkopplingsbara lasterna utgér. Daremot sa skulle
forbrukarna sjalva kunna erbjuda sin forbrukning till ett férbrukningsreduktionsprogram
eller 13ta en aggregerare utfora den tjansten. I de fall férbrukningen understiger 5 MW sa
skulle en aggregerare vara nodvandig for att uppfylla det harda kravet pa budstorlek.
Genom att anvanda sig av aggregatorer finns det darfor forutsattningar att realisera hela
den tekniska potentialen. Den tekniska och ekonomiska potentialen kommer darfor
summeras tillsammans med potentialen fran industrin i avsnitt 7.4.

7.3 Industrilaster

Av de industriella lasterna som identifierats genom Svenska kraftnats register &r 19
stycken lokaliserade i elomrade 3 och 4. En genomgang av lasterna visar att de kommer
fran 3 olika industrityper; massa- och pappersindustrin, kemikalieindustrin och
stalindustrin. Eftersom tidigare forskning visat att mojligheten for forbrukningsreduktion
ar liknande inom samma bransch kommer varje bransch att redovisas var for sig i de
kommande avsnitten.

7.3.1 Massa- och pappersindustrin

Av de 19 lasterna som identifierats i elomrade 3 och 4 tillhér 12 stycken massa- och
pappersindustrin och ar férdelade mellan 3 industrikoncerner; Holmen, Stora Enso och
Billerud Korsnas. De har en samlad installerad effekt som uppgar till 1 670 MW och utgor
darmed en vasentlig del av den installerade effekten i dessa elomraden. Lasterna redovisas
per koncern nedan i tabell 11 nedan.

Massa- och pappersindustrin ar en del av skogsindustrin som fran ved tillverkar
pappersmassa och fran pappersmassa tillverkar papper. Produktionen av papper kan ske
antingen i integrerade bruk det vill saga ett bruk som bade tillverkar pappersmassa och
sedan papper eller vid ointegrerade bruk dar produkterna produceras var for sig. Av tabell
11 framgar att alla de anlaggningar (industrilaster) som ingar i denna studie ar av den
integrerade typen. Beroende pa vilken produkt som tillverkas anvands olika processer.
Antingen anvénds en mekanisk eller en kemisk massaprocess vid massatillverkningen.
Processerna skiljer sig at pa flera satt vilket gor att forutsattningarna for
forbrukningsreduktion ocksa skiljer sig at. Darfor kommer potentialen for
forbrukningsreduktion att behandlas sarskilt fran och med nu. Utéver det verkar
forutsattningarna och branschen vara homogen vad avser mojligheter for och typer av
forbrukningsreduktion.

Tabell 11: Férbrukningsanlaggningar pappers- och massaindustrin

Foretag Fabrikstyp Elomrade Installerad
effekt

Holmen AB, Hallstavik Integrerad mekanisk massa SE3 230 MW

Holmen AB, Braviken Integrerad mekanisk massa = SE3 230 MW
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Billerudkorsnas AB, Gruvon  Integrerad sulfatmassa SE3 95 MW

Billerudkorsnas AB, Integrerad sulfatmassa SE3 55 MW

Frovifors

Billerudkorsnas AB, Gavle Integrerad sulfatmassa SE3 170 MW

Billerudkorsnas AB, Integrerad sulfatmassa SE3 50 MW

Skarblacka

Stora Enso AB, Hyltebruk Integrerad mekanisk massa SE4 190 MW

Stora Enso AB, Kvarnsveden  Integrerad mekanisk massa SE3 360 MW

Stora Enso AB, Nymodlla Integrerad sulfatmassa SE4 55 MW

Stora Enso Pulp AB, Fors Integrerad mekanisk massa SE3 65 MW

Stora Enso Pulp AB, Integrerad sulfatmassa SE3 50 MW

Skutskar

Stora Enso AB, Skoghall Integrerad mekanisk massa SE3 120 MW
Totalt: 1670 MW

Enligt tabell 11 producerar 6 av bruken papper och kartong genom mekanisk
massatillverkning och 6 stycken genom kemisk tillverkning. De mekaniska bruken &ar de
absolut mest energiintensiva och har darfor den storsta tekniska potentialen att bidra till
forbrukningsreduktion. Den samlade installerade effekten ligger pa 1 195 MW vilket
motsvarar cirka 72 % av den installerade effekt som undersoks i pappersindustrin och 51
% av den installerade effekten som undersoks i industrin i den har studien. Av de bruk
som undersokts ligger 4 av Stora Ensos bruk redan med i effektreserven men alla 7 &r
aktiva pa Elspot med prisberoende bud. (Heldemar, 2013-11-06 & Andersson, 2013-11-
11)

De 6 kemiska bruken som undersokts har saledes en installerad effekt motsvarande 28 %
eller 475 MW och utgor darfor inte en lika stor potential. Endast ett av dessa bruk &r med
i effektreserven och tre av dem koper el genom prisberoende bud. De éterstaende tva
bruken koper el via ett avtal dar de koper elen till spotpriset men inte betalar for
balanskraften. Alla bruken ar alltsa exponerade mot spotpriset pa olika satt. (Schonstrom,
2013-12-16 & Heldemar, 2013-11-06)

Pa grund av att produktionsprocessen ar mycket elintensiv i pappers- och
massaproduktion star processelen for nara 100 % av den totala elanvandningen i bruken.
Det gor att neddragningar i kringsystem som uppvéarmning, ventilation eller likande blir
ointressanta att studera i sammanhanget. (Andersson, 2013-11-11 & Heldemar, 2013-11-
06)
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Bruken som undersokts specialiserar sig pa olika papperskvaliteter. Karaktaren pa
anlaggningarnas processer, produktionsfloden och effektstorlek varierar och kan inte helt
generaliseras. | stort ser dock produktionsprocessen likartad ut for den har
industribranschen och darfor kommer de olika foradlingsprocesserna att anvandas for att
uppskatta vilken tekniskpotential det finns for férbrukningsreduktion. (Andersson, 2013-
11-11 & Heldemar, 2013-11-06 & Schonstrom, 2013-11-06)

I grova drag kan de elintensiva delarna av tillverkningsprocessen av papper med
mekanisk massa delas upp i 3 steg: Avbarkning och grovhuggning av stockar, raffinérer
I pappersmassatillverkningen och pappers- och kartongmaskiner. Tillsammans utgor de
narmare 97 % av den totala férbrukningen (Andersson, 2013-11-11 & Heldemar, 2013-
11-06). Tillverkningen i de kemiska bruken skiljer sig at pa flera satt men de elintensiva
delarna skiljer sig endast pa en punkt for massatillverkningen. Istallet for raffinorer
anvéands en kokerilinje. Dessa tre delar utgor tillsammans cirka 93 % av den totala
forbrukningen (Schonstrom, 2013-12-16). Nedan foljer en genomgang av dessa
elintensiva delprocesser. Malet med genomgangen ar att avgora vilka delprocesser som
kan bidra till forbrukningsreduktion och rédknas in i den tekniska potentialen.

7.3.1.1 Avbarkning och flisning

Avbarkningen och flisningen star for en relativt lite del, endast cirka 2 %, av den totala
elkonsumtionen. Hur mycket som flisen och avbarkaren kors beror pa hur val utrustad
man dar och om man har dverkapacitet eller inte. Om det finns Overkapacitet finns det
mojlighet att kora flisen for fullt under vissa tider for att bygga upp ett lager med flis. Om
ett sadant lager byggs upp frigor det maskinen som da kan stoppas vid behov. Genom
lagerhallning 6ppnas alltsa upp en mojlighet for forbrukningsreduktion som inte kommer
att paverka resten av anlaggningen. Dessa lager kan i princip goras sa stora som det
behdvs men ju stdrre lager desto hdgre ersattning erfordras (Andersson, 2013-11-11 &
Schonstrom, 2013-11-06). Om det finns ett lager paverkas inte produktionen av en
nedstangning och darfor klassa denna forbrukning till den tekniska potentialen.

Om man inte har en dverkapacitet i huggeriet ar det &nda vanligt att man koper in flis for
att ha en buffert ifall flisen och avbarkaren slutar fungera. Darfor finns det i princip alltid
en mojlighet att bjuda ut dessa komponenter som férbrukningsreduktion eftersom det inte
finns nagon begréansning. Dessa flisar och avbarkare utgor en liten teknisk potential for
snabb (inom 15 min) och relativt langvarig laststyrning. Varje maskin har en liten motor
som bestdr av nagon enstaka MW som kan anvéandas for forbrukningsreduktion
(Schonstrém, 2013-11-06).

Kostnaden for den har typen av forbrukningsreduktion behover inte vara sa hog da
produktionen inte paverkas av neddragningar om den inte blir valdigt langvarig. Det ar
dock svart att uppskatta vad kostnaden kommer att bli da den inte associeras med en
utgiftsokning pa grund av bortfall i produktionen och den inte forekommer i dagens
prisberoendebud. Uppskattningsvis skulle priset for att aktivera en sadan har resurs ligga
pa omkring 1000 kr/MWh. (Schonstrom, 2013-12-16)

Neddragningarna kan ske momentant men maste dnda utforas av personal och lampar sig
darfor inte for frekvensreglering eller automatisk nedstangning (Schonstrom, 2013-11-
06).
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7.3.1.2 Raffinoérer (Endast mekaniska bruk)

Raffinorerna ar stora roterande maskiner som frilagger fibrer fran massaveden for att
producera pappersmassa. Raffindrerna férekommer endast i de mekaniska bruken. Efter
raffindrerna lagras pappersmassan i sa kallade massatorn. Det gors dels for att massan ska
ha ett sjalvfall nar de ska in i pappersmaskinerna, dels for att det ska finns ett lager ifall
massaproduktionen och raffinérerna avstannar. Lagret kan anvandas for att mojliggora
forbrukningsreduktion i raffindrerna utan att paverka produktionen och darfor raknas
denna forbrukning till den tekniska potentialen.

Varje raffindr har en effekt pa ungefar 15 MW och vid behov kan de alltsa stoppas och
startas utan att det paverkar den 6vriga produktionen i pappersbruket. Antalet raffindrer
per bruk varierar men de storsta bruken har uppemot 15 stycken och ligger pa ca 75 %
utnyttjande av den installerade effekten (Andersson, 2013-11-11). Raffindrerna star for
ca 75 % av den totala elkonsumtionen och &r darfér hogintressanta for
forbrukningsreduktion. Stopp kan inte ske momentant da detta skulle kunna skada
maskinerna men det &r inga problem att inom 15 minuter stdnga ner Onskat antal
raffinorer, forutsatt att det finns en buffert med pappersmassa. | de bruk som undersokts
i den héar studien sa klarar ett fullt massalager normalt ett stopp pa 2-3 timmar utan att
resten av anlaggningen paverkas (Andersson, 2013-11-11 & Heldemar, 2013-11-06).

Eftersom raffindrerna slits ganska hart har man en 6verkapacitet da det normalt alltid ar
nagra av dem som &r under reparation. Darfor finns det i vanligtvis mojlighet att efter en
eventuell neddragning producera till saval produktion som lager. Vid tomt lager och full
produktion kan det ta upp till 7-8 timmar att aterstalla lagret (Andersson, 2013-11-11).

Fran industrins sida ar tillgangen till raffindrerna avgorande da det &r de som producerar
pappersmassan som i de senare stegen blir papper. De kors darfor kontinuerligt 365 dagar
per ar. Det undantag som finns ar dagar och timmar da det ar hoga elpriser. Eftersom alla
mekaniska bruk i den har studien anvénder sig av prisberoende bud &r de direkt paverkade
av spotpriset pa el. Det gor att de vid hoga elpriser anvander den flexibilitet som finns i
produktionen for att dra ner forbrukningen. Normalt intraffar sadana neddragningar
valdigt sallan och i liten skala men om spotpriset pa el blir tillrackligt hogt sa skulle alla
bruken i princip dra ner storre delen av forbrukningen i raffindrerna. Raffindrerna
anvands aven som resurs, i vissa av bruken, for att handla pa elbas och utnyttja tillfallen
med lagt elpris for att producera extra massa. Av de 4 bruk som ar med i effektreserven
anvander samtliga néstan uteslutande raffindrernas kapacitet i sina bud (Heldemar, 2013-
11-06).

Kostnaden for industrin att stanga ner raffindrerna korta stunder beh6ver inte vara sa hog
eftersom det i princip inte paverkar produktionen. Problem kan dock uppsta eftersom
nedstangningar sker med kort varsel och bufferten i massatornen standigt varierar. Darfor
maste kostnaden for att med kort varsel stanga ner raffinérerna tas med hansyn till att det
kan paverka resten av produktion (Heldemar, 2013-11-06). Kostnaden ar darfor en
uppskattning av risken for att bufferten inte racker och produktionen paverkas. En
uppskattning av kostnaderna for nedstangning av raffindrerna ar svar att gora eftersom
det i alla fall av forbrukningsreduktion maste finnas bade ersattning for risker att forlora
produktion men dven en fast avgift for att skapa beredskap att alltid reagera (Heldemar,
2013-12-16). Kostnaden beror aven pa marknadslaget och vilken produkt som produceras
da olika produkter har olika energiprofil (Andersson, 2013-12-16). Forandringar i
eluttaget kan dock férvéntas borja vid 1 000 kr/MWh eftersom det &r vid det elpriset som
koncernerna borjar dra ner sin elkonsumtion (Andersson, 2013-12-16 & Heldemar, 2013-
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12-16). Det forsta som kan tankas paverkas av en forandring av uttagsmaonstret ar givetvis
flexibel forbrukning likande den i raffindrerna. For att aktivera hela potentialen krévs
dock ett d&nnu hogre elpris narmare 2 000 kr/MWh for Holmen givet att det finns
pappersmassa I massatornen. FOr att aktivera hela potentialen hos Stora Enso krévs
elpriser pa upp till 7 500 kr/MWh pa grund av att de till viss del har en annorlunda
produktion &n Holmen. Ju narmre drifttimmen man lagger bud pa foérbrukningsreduktion
desto mindre ar dock osékerheten och darmed priset. Om buden ska laggas langt i forvag
maste man ta hansyn till att massatornet inte ar fullt och kostnaden reflekterar den risken.
(Heldemar, 2013-11-06).

Bortkopplingen av en eller flera raffinorer maste goras manuellt av en processingenjor
med hénsyn till driftlaget i hela fabriken. Bland annat for att raffindrerna har olika
kvalitetsmassiga egenskaper och eftersom pappersmassan tillverkas efter ett recept och
sammansattningen alltid maste halla en viss kvalitet. Bortkopplingen maste alltsa alltid
gbra med hansyn till helheten och darfér &r det inte aktuellt med varken automatisk
frankoppling eller frekvensreglering i denna process (Heldemar, 2013-11-06).

Eftersom produktionen av papper inte paverkas av kortare neddragningar i raffinérerna
utgor de en stor teknisk potential for forbrukningsreduktion.

7.3.1.3 Kokerilinjen (endast kemiska bruk)

Pa de kemiska bruken anvands en sulfatbaserad kokningsprocess istéllet for raffinorer for
att frigora fibrer till papperstillverkningen. I detta steg blandas tréflis med vitlut och hettas
upp till cirka 150-160 grader for att frigora fibrer. Den hér processen ar helt olamplig for
laststyrning pa kort sikt eftersom effektmassiga storningar paverkar den kemiska
processen och darmed massakvaliteten. Den skulle dock ga att stanga ner inom loppet av
ca 2 timmar om det var helt nddvandigt men det &r ndgot som industrin helst vill slippa.
Av den totala elférbrukningen utgor det har steget ca 40 %. (Schonstrom, 2013-11-06)
Eftersom industrin anser att neddragningar i den har processen ar olamplig raknas den
inte in i den tekniska potentialen for forbrukningsreduktion.

7.3.1.4 Pappers- och kartongmaskiner

| pappers- och kartongmaskinerna bearbetas pappersmassan till fardiga produkter i form
av tidningspapper och kartong. De elintensiva delarna av processen utgors dels av
varmning for att torka pappersmassan, dels av elektriska motorer for att driva maskinerna.
Pappers- och kartong maskinerna utgor ca 20 % av den totala elférbrukningen i
mekaniska bruk och ca 50 % av forbrukningen i kemiska bruk men det skiljer nagot
mellan bruken beroende pa typ av produkt och produktionslina. Maskinerna &r den del i
tillverkningsprocessen som ar kansligast for start och stopp pa grund av att de vid ett
eventuellt avbrott maste trimmas in och det kan ta fran en timme till nagot dygn innan
man nar de uppsatta kvalitetskraven. Det medfor att kostnaden for nedregleringar som
paverkar pappers- och kartongmaskinerna skulle vara mycket hoga da det kan paverka
produktionen en relativt lang tid (Schonstrom, 2013-11-06). Neddragningar av
maskinerna gors ibland till foljd av hdga elpriser vilket a& mojligt med en dags
framforhallning da det finns tid att anpassa produktionen. Neddragningar gar dock att
genomféra inom 15 minuter men det skulle vara mycket dyrt (Andersson, 2013-11-11 &
Heldemar, 2013-11-06). En av koncernerna uppskattar kostnaden for férlorad produktion
i ett kemiskt bruk till 150 000 kr/timme pa en maskin som i snitt drar 20 MW. Det medfor
att kostnaden bara for att tdcka produktionsbortfallet ligger pa 7 500 kr/MWh och
dessutom maste det finnas incitament for att delta plus att stoppet som uppstar kan pa ga
betydligt langre &n en timme (Schonstrom, 2013-11-06). | de mekaniska bruken &r
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tackningsbidraget® betydligt lagre vilket gor att kostnaden for produktionsbortfall ar
mycket mindre runt ca 2 000 kr/MWh.

| princip skulle det ga att producera ett lager av papper och kartong for att sedan gora
tillfalliga neddragningar men det faktum att uppstarten ar sa pass kanslig kvarstar
fortfarande. Producenterna vill alltid kéra maskinerna i sa langa intervall som mgjligt.
Dessutom sa ar det kanske inte ekonomiskt forsvarbart att kéra upp stora lager av papper
bara for att kunna delta i en reserv pa elkraftsmarknaden dven om den ar en god sidointakt
(Andersson, 2013-11-11). Eftersom forbrukningsreduktion i pappers- och
kartongmaskinerna definitivt paverkar produktionen samt att neddragningar, &ven
tillfalliga, har stor paverkan pa framtida produktion utesluts dessa resurser fran den
tekniska potentialen.

7.3.1.5 Tillganglighet

Tillgangligheten for forbrukningsreduktion i pappers- och massaindustrin &r jamt
fordelad Over aret eftersom produktionen inte har nagra sasongsvariationer. | stort sett
sker produktionen dygnet runt aret om. Planerade och oplanerade stopp férekommer dock
med jamna mellanrum. De planerade stoppen genomfdrs som del i underhalls- och
rutinarbete och ar kanda och inplanerade med lang framforhallning. Langden och
frekvensen av dessa stopp varierar mellan koncernerna, fabrikerna och tillfallena. De sker
med 12-18 manaders mellanrum och pagar normalt mellan 7-10 dagar. Under denna tid
stangs all utrustning ned i fabriken vilket gor att elfoérbrukningen sjunker till noll och
forbrukningsreduktion &r da inte méjlig. Pa grund av att dessa ingrepp ar stora och extremt
personalkravande sa sker de i regel endast pa en anlaggning at gangen (Andersson, 2013-
11-11 & Heldemar, 2013-11-06 & Schonstrom, 2013-11-06). Det forekommer dven
kortare stopp i delar av bruken for att ta hand om periodiskt underhall. Dessa stopp
paverkar endast delar av produktionen och drar inte ner hela forbrukningen. Till exempel
sa kan stopp som dessa genomfdras varannan vecka under nagra timmar pa en
papperslinje men det skiljer sig at mellan koncernerna och bruken (Andersson, 2013-11-
11).

Produktionen och elkonsumtionen och dérmed tillgédngligheten for forbrukningsreduktion
varierar aven beroende av andra faktorer &n driftstopp. De tva vasentligaste parametrarna
som paverkar tillgangligheten ar elpriset och orderingangen for koncernens produkter.

Alla bruken som undersokts ar exponerade mot den nordiska elmarknaden och priset pa
Elspot (Andersson, 2013-11-11 & Heldemar, 2013-11-06 & Schénstrom, 2013-11-06).
Pa grund av att elen ar en av de storsta utgiftsposterna for elintensiva industrier ar de
ocksa kansliga for variationer i elpriset. Priskansligheten ar sa stor att Holmen skulle
stanger ner hela fabriken vid elpriser pa 2 000 kr/MWh och all den flexibla forbrukningen
(teknisk potential) ar garanterat borta da (Heldemar, 2013-11-06). Det hander dock
valdigt sallan att forbrukningen paverkas av elpriset i nagon storre utstrackning. Det &r
just vid extrema pristoppar som det &r intressant for industrin att stdnga ner forbrukning
for att undvika att producera produkter med férlust. Om priset blir hogt pa Elspot kan
industrin i de flesta fallen anda kopa tilloaka elen pa Elbas och gar for fullt anda.
(Andersson, 2013-11-11 & Heldemar, 2013-11-06 & Schonstrom, 2013-11-06)

Pappers- och massaindustrin kan prognostisera sin forbrukning och tillganglighet relativt
val upp till en vecka i férvag men pa grund av kansligheten for elpriset och oplanerade
driftstopp dr det svart att saga mer &n en dag i forvag hur forbrukningen faktiskt kommer

3 Intdkter — rorligakostnader = tackningsbidrag
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se ut. Det ar darfor olampligt att upphandla forbrukningsreduktion med langtidskontrakt
eftersom man da maste gardera sina bud bade storleksméssigt och prismassigt. Langre
kontrakt innebér alltsa mindre volym och hogre pris. (Heldemar, 2013-11-06)

Nedan foljer en genomgang av Stora Ensos, Holmens och Billerud Korsnas forbrukning
ar 2012 uppdelad per elférbrukande aktivitet. Forbrukningen per delprocess har
uppskattats genom att ta den genomsnittliga férbrukningen, det vill sdga 75 % for
raffinérerna, 2 % for huggeri och avbarkning osv. ganger den totala elkonsumtionen per
timme. Uppdelningen av forbrukning i separata processtegen ar tankt att tydliggéra hur
stor den tekniska potentialen ar vid en given tidpunkt under aret. Det som syns i diagram
5-8 och som podangteras i texten ovan &r hur stor teknisk potential det finns i de mekaniska
bruken jamfort med de kemiska bruken. Skutskar, som ar det stora kemiska bruket inom
Stora Enso koncernen, drivs till stor del av egenproducerad vindkraft vilket gor att
forbrukningen fran natet som redovisad i diagram 7 &r betydligt lagre dn den verkliga
forbrukningen. Samtliga diagram nedan visar en ganska hackig forbrukning vilket ar en
foljd av planerade och oplanerade stopp i produktionen som beskrivs ovan.

Forbrukning i Holmens mekaniska bruk 2012
uppdelad per processsteg

== Raffinorer (Tekninsk potential) = Pappers- och kartongmaskiner

Avbarknings och huggning (Tekninsk potential) === Qvrigt
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Diagram 5: Elforbrukning i Holmens mekaniska bruk uppdelad i el forbrukande
delprocesser.
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Forbrukning i Stora Ensos mekaniska bruk 2012
uppdelad per processsteg

= Raffindrer (Teknisk potential) == Pappers- och kartongmaskiner
= Avbarknings och huggning (Teknisk potential) Ovrigt
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Diagram 6: Elférbrukning i Stora Ensos mekaniska bruk uppdelad i el forbrukande
delprocesser.

Forbrukning i Stora Ensos kemiska bruk 2012
uppdelad per processsteg
= Huggar och flis (Teknisk potential) === Massa Linje
= Pappers- och kartonglinjer Ovrigt
50
45
40
35
30 [ 2 L
K-
225 H
=
20
15
10
5 LJ
0 e e S N
N S NG o $ S NG NG NS N NS
S S T S S R S

Diagram 7: Elforbrukning i Stora Ensos kemiska bruk uppdelad i el férbrukande
delprocesser.
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Forbrukning i BillerudKorsnas kemiska bruk 2012
uppdelad per processsteg

=== Huggar och flisar (Teknisk potential) === Massa Linje

Pappers- och kartonglinjer e Ovrigt
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Diagram 8: Elférbrukning i Billerud Korsnas kemiska bruk uppdelad i el forbrukande
delprocesser.

7.3.1.6 Samlad beddmning av den tekniska och ekonomiska potentialen inom
pappersindustrin

I Diagram 9 nedan visas den totala tekniska potentialen for forbrukningsreduktion i
pappersindustrin. Potentialen variera med forbrukningen och & som hdgst ndstan 900
MW och som lagst 380 MW med ett medelvarde pa 712 MW. Av denna tekniska potential
ligger redan 240 MW med i effektreserven via Stora Ensos bud vilket ocksa indikeras i
diagrammet. Samtliga aktdrer som kan bidra till den tekniska potentialen anvéander sig av
prisberoende bud pa Elspot.

Variationerna ar som namnts tidigare en foljd av planerade och oplanerade avbrott i
produktionen och anpassningar till yttre faktorer som konjunktur och elpris.
Variationerna skulle dven kunna bero pa aktiveringar av effektreserven men under 2012
skedde inga aktiveringar av reduktionsbuden i effektreserven. FOr att tydliggora
tillgangligheten  for  forbrukningsreduktion i pappersindustrin - har  aven ett
varaktighetsdiagram tagits fram och redovisas i diagram 10 nedan. Diagram 10 visar att
554 MW forbrukningsreduktion fanns tillgangligt som forbrukningsreduktion 95 % av
tiden ar 2012. | stort sett hela den tekniska potentialen kommer fran raffindrerna i Holmen
och Stora Ensos pappersbruk och endast en forsvinnande liten del kommer fran flisar och
avbarkare i samtliga bruk.
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Teknisk potential pappersindustrin

e Teknisk potential == Effektreserven

MWh
Ul
)
)

Diagram 9: Teknisk potential for forbrukningsreduktion i pappersindustrin ar 2012 samt
uppbunden potential i effektreserven.

Tillganglighet pappersindustrin
== Teknisk potential
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Diagram  10: Tillganglighet for  forbrukningsreduktion redovisat i ett
varaktighetsdiagram for ar 2012

Hela den tekniska potentialen inom pappers- och massaindustrin méjliggors pa grund av
lagerhallning och Overkapacitet. Déarmed paverkar inte forbrukningsreduktionen
produktionen sa lange aktiveringstiden understiger uthalligheten i massalagren. Eftersom
produktionen inte paverkas av neddragningar paverkas heller inte tillgangligheten
negativt vid full belaggning. Daremot paverkas den negativt om belaggningen ar sa lag
att elkonsumtionen minskas. Den yttre faktor som paverkar tillgangligheten for
forbrukningsreduktion mest pa kort sikt ar elpriset och den tekniska potentialen kan
vantas minska vid elpriser dver 1 000 kr/MWh.
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Eftersom aktivering av den tekniska potentialen inte paverkar produktionen har den
rorliga kostanden for att aktivera forbrukningsreduktionen uppskattats till priset pa
foretagens prisberoendebud pa Elspot. Den flexibla forbrukningen i Holmens mekaniska
bruk borjar vid 1 000 kr/MWh men &r inte fult aktiverad forran vid 2 000 kr/MWh. Den
rérliga kostnaden for att aktivera Stora Ensos flexibla forbrukning borjar ocksa vid 1 000
kr/MWh och &r fullt aktiverad vid 7 500 kr/MWh. Anledningen till den stora
prisskillnaden &r det faktum att bruken producerar olika produkter med olika teknik.
Aktiveringen av flisar och avbarkare i de kemiska bruken ligger ocksa pa runt 1 000
kr/MWh men det & en uppskattning da dessa resurser inte forekommer i dagens
prisberoendebud. Hela den tekniska potentialen ar saledes aktiverad vid en rorlig kostnad
pa 7 500 kr/MWh.

Hela den tekniska potentialen uppfyller 15 minuters-kravet for deltagande i den snabba
aktiva storningsreserven. Uthalligheten for forbrukningsreduktionen i raffinérerna ligger
pa 2-3 timmar beroende pa fabrik och fyllnadsgrad i massalagret. Vilotiden mellan
aktiveringar ar 7-8 timmar om bruken gar for fullt. Den tekniska potentialen i pappers-
och massaindustrins begransas av budstorleken. Billerud Korsnés bidrar endast till den
tekniska potentialen med avbarkare och flisar och denna resurs anvénder ndastan alltid
mindre an 5 MW och koncernen kan darfér inte bidra till den snabba aktiva
storningsreserven pa grund av att buden ar for sma. Samma begransning hade gallt for
Holmen och Stora Enso ocksa men deras bud fran flisar och avbarkare gar att kombinera
med 6vriga bud och pa sa vis blir de kombinerade buden storre an 5 MW.

Sammanfattningsvis bidrar pappers- och massaindustrin med en stor och relativt konstant
kalla till forbrukningsreduktion som uppfyller kraven for att delta i den snabba aktiva
storningsreserven. Samtliga bruk i den tekniska potentialen &r utrustade med
realtidsméatning men kan inte erbjuda automatisk frankoppling eller frekvensstyrning.
Forutom Hyltebruk och Nyméllabruk som ligger i Elomrade 4 ligger samtliga
anlaggningar i elomrade 3.

7.3.2 Stélindustrin

Av de 19 undersokta lasterna i den hér studien tillhor 4 stalindustrin fordelade pa tre
koncerner Ovako Bar AB, Outukumpu AB och Vargén Alloys AB. Den sammanlagda
installerade effekten hos dessa laster &r 310 MW av den totalt undersckta effekten pa
2 247 MW. Totalt utgor stalindustrin darmed 14 % av de laster som undersokts i den har
studien. Av de tre koncerner som undersoks anvander sig tvd Ovako Bar och Vargon
Alloys av prisberonde bud medan Outokumpu anvander fastprisabonnemang. Endast
Vargon Alloys dr med i effektreserven med 50 MW.

Tillverkningen av stal sker pa tva satt, antingen ar den malmbaserad eller skrotbaserad.
Malmbaserad tillverkning innebér att man utvinner stalet direkt fran kallan, malmen.
Medan skrotbaserad tillverkning innebér att man smaélter platskrot for att skapa nya
produkter (Axelsson, 2013-11-07). Som framgar av tabell 12 &r tre av de undersokta
industrilasterna av den senare och en av den tidigare typen. En vésentlig skillnad mellan
dessa verk ar att den skrotbaserade produktionen &r batchbaserad, vilket innebér att man
gor en smaltning i taget for att sedan pa nytt ladda ugnen och starta en ny smaltning.
Elanvandningen i dessa verk ar darfor starkt varierande. Tiden mellan batcher kallas "tapp
till tapp” och &r helt avgorande for tillgangligheten till forbrukningsreduktion. Den
malmbaserade produktionen sker déremot i en kontinuerlig process dar sméltugnen
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tappas och fylls pa allt eftersom. Det gor att tillgangligheten for forbrukningsreduktion ar
en helt annan i denna produktionsprocess (Axelsson, 2013-11-07).

Tillverkningen och mdojligheten till forbrukningsreduktion skiljer sig at mellan
koncernerna pa grund av att de producerar olika produkter och de har darfor olika teknisk
potential i produktionsprocessen. | grova drag kan dock produktionsprocessen delas in i
tre elintensiva produktionssteg; Smaltning av metall i ljusbagsugn, mekaniskbearbetning
I valsverk eller krossar och varmebehandling/kylning av materialet (Axelsson, 2013-11-
07). Av dessa processer &r ljusbagsugnen den i sarklass mest elintensiva och utgor mellan
65 och 95 % av den totala elférbrukningen i de olika verken. I ljusbagsugnen hettas metall
upp till 1 650 °C och smalts genom kortslutning vilket & mycket effektkravande. Nésta
elintensiva produktionssteg ar valsverken dar metallen under uppvarmning (ofta med
hjalp av gasol eller likande) bearbetas mekaniskt for att fa dnskad form och egenskap.
Den mekaniska bearbetningen utgér upp till 10 % av den totala elkonsumtionen. Slutligen
forekommer varmebehandling som ett steg i produktionsprocessen for att ge metallen
onskvéarda egenskaper. Den har delen utgér mellan 0-5 % av den totala elférbrukningen
eftersom den i vissa bruk genomférs genom olje- eller gasoleldning. (Bengtsson, 2013-
12-10 & Lund, 2013-12-12 & Nordmark, 2013-11-13 & Nylander, 2013-12-10)

Trots likartade elintensiva processer ar det svart att dra nagra generella slutsatser for hela
branschen och darfér kommer varje koncern att behandlas separat nedan.

Tabell 12: Undersokta anlaggningar i stalindustrin

Foretag Produkt Elomrade Installerad
effekt

Ovako bar AB, Stang av olegerat och legerat stal SE3 80 MW

Smedjebacken fran skrot

Ovako bar AB, Stang av olegerat och legerat stal SE3 70 MW

Hofors fran skrot

Outokumpu AB, PIat och band av rostfritt stal fran SE3 105 MW

Avesta skrot

Vargon Alloys AB Hogkolad ferrokrom framstallt fran ~ SE3 55MW
malm

7.3.2.1 Ovako Bar AB

Grovt satt kan Ovako Bars produktion delas in i tre elintensiva processteg enligt ovan;
Ljusbagsugn, valsning och varmebehandling. Dessa tre steg star tillsammans fér ca 80 %
av den totala elférbrukningen. De 6vriga 20 % utgdrs férutom av kringsystem dven av en
mangd sma forbrukningssteg och kommer darfor inte definieras narmare.
Produktionsprocessen i Ovako Bars tva anlaggningar Smedjebacken och Hofors éar
snarlika och anses darfor ha samma forutsattningar for forbrukningsreduktion (Lund,
2013-12-12).
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Smaltningen av metallskrot i ljusbagsugnarna sker i tva steg och ar, som namnts tidigare,
batchbaserade. | forsta steget tillsdtts 50 ton skrot som smaélts genom att kortslutning
skapas mellan tre kraftiga elektroder och metallskrotet. Denna process pagar i mellan 20
och 30 minuter med en effekt av upp till 65 MW innan ytterligare 50 ton skrot adderas
och alltihop varms upp till 1 650 °C ytterligare ca 20 minuter. Darefter tappas den flytande
metallen i en sk&nkugn dar det under vdrmning av en mindre elektrod (15 MW) tills&tts
legeringar och en finjustering sker. Det heta stalet strang gjuts till amnen s kallade slabs
(Stycken) innan de senare, under uppvarmning, gar vidare till valsningen. Smedjebacken
och Hofors ska i princip kunna kora tapp till tapp pa 1 timme men i verkligheten sa tar
processen i ljusbagsugnen ungefar 80 minuter varav 45 minuter ir “power on”.
Anledningen till att processen tar sa langtid ar att starta ar att man passar pa att gora
underhall och mindre reparationer mellan kérningarna. (Lund, 2013-12-12)

Eftersom ljusbagsugnen har en valdigt hackig forbrukningsprofil kan den momentant
utgora nastan hela forbrukningen i stalverket for att nasta stund vara helt avstiangd. Over
en langre period star dock ljushagsugnarna i dessa verk for cirka 65 % av elférbrukningen
fordelat 50 % och 15 % mellan smaltugnen och skankugnen. (Lund, 2013-12-12)

Pa grund av risken for skador pa utrustningen och pa materialet vill man undvika avbrott
i smaltprocessen vilket gor att aktiveringstiden for forbrukningsreduktion i ljusbagsugnen
i praktiken dr minst 45 minuter. Ovako Bar vagar heller inte lova att en neddragning kan
genomforas ens pa 45 minuter utan menar att man forst kan garantera neddragningar inom
2 timmar i smaltprocessen och 1,5 timmar i skankugnen. Egentligen handlar det inte om
neddragningar utan att man later bli att starta nasta batch. (Lund, 2013-12-12)

Efter stranggjutningen genomfors den mekaniska bearbetningen av metallen i sa kallade
valsverk dar slabsen kavlas ut for att bli anvandbart stal. |1 denna process anvéands
elmotorer som skulle kunna stoppas for att bidra till forbrukningsreduktion.
Forbrukningsmassigt star den har delen av produktionen for ca 10 % av den totala
forbrukningen men den installerad effekt ar bara pd cirka 3 MW per verk.
Valsningsprocessen ar dock kanslig och maskinen maste tommas innan effektuttaget kan
reduceras och forbrukningsreduktion kan dérfor inte erbjudas snabbare &n 1,5 timme.
(Lund, 2013-12-12) Som ljusbagsugnen &r valsningsprocessen batchbaserad och erbjuder
egentligen ingen forbrukningsreduktion utan en fordrojd start.

For att stalet ska fa dess slutgiltiga egenskaper varms och kyls det av under kontrollerade
former. Under denna process som star for ungefar 5 % av den totala forbrukningen hardas
och anlops stalet. Processen ar valdigt kéanslig for neddragningar i effektuttaget da
slutprodukten riskerar att skadas och dérmed bli oséljbar. Darfor géller har samma
resonemang som i de 6vriga processerna. Neddragningar maste ske pa ett kontrollerat sétt
och maskinen méste forst tommas innan det ar aktuellt med forbrukningsreduktion. Aven
har &r den uppskattade aktiveringstiden 1,5 timmar. (Lund, 2013-12-12)

Den batchbaserade produktionen och processens kédnslighet gor att forbrukningsreduktion
i ndgot processteg i princip betyder att hela bruket maste stangas ner pa grund av att det
inte finns mojlighet till mellanlager eller buffertar mellan de olika processtegen. Det gor
att dessa bruk inte kan uppfylla 15 minuters kravet for foérbrukningsreduktion i snabb
aktiv storningsreserv da den snabbaste neddragningen kan goras forst inom 1,5 timmar,
for att sedan stdnga ner hela bruket efter ytterligare en halvtimme (Lund, 2013-12-12).
Efter ett produktionsstopp gar det dock fort att ateruppta produktionen och darfor anses
delprocesserna i Ovako Bars stalbruk utgora en langsam del av den tekniska potentialen
for forbrukningsreduktion som stalindustrin kan erbjuda. Trots det ar det svart att se hur
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den hér typen av snabbt varierande forbrukning skulle vérderas i ett
forbrukningsreduktionsprogram dar man lamnar bud per timme.

Hur lange stdlverken kan vara frankopplade beror pa konjunkturlaget och vilken
Overkapacitet som finns. | dagsléget finns det cirka 10 % 6verkapacitet vilket betyder att
uthalligheten for forbrukningsreduktion ar 3-4 dygn per manad beroende pa lagerstatus.

Kostnaden for att gora neddragningar stalls i det har fallet mot vérdet av den produktion
som gar forlorad till foljd av neddragningen. Denna kostnad ar aven den helt beroende av
konjunkturlage och huruvida det & majligt att kora ikapp den forlorade produktionen. |
dagslaget varderas produktionen till 1 500 kr/MWh men i hgkonjunktur nar stalverken
gar dygnet runt, alla dagar i veckan har den historiskt vérderats sa hogt som 6 000
kr/MWh. (Lund, 2013-12-12)

Tillgangligheten for forbrukningsreduktion ar svarbedomd for stalverk med batchbaserad
produktion pa grund av den varierande forbrukningen. Diagram 11 och 12 nedan visar
den prognostiserade konsumtionen for Hofors och Smedjebacken ar 2012. Prognoserna
ser inte speciellt varierande ut men for att fa en idé av hur elkonsumtionen kan se ut i ett
batchbaserat stalverk hanvisas till diagram 15 i nasta avsnitt.

Det finns en tydlig periodicitet i prognoserna nedan eftersom Smedjebacken kort i treskift
vilket innebar att de har stangt pa helgerna medan Hofors har planlagda stopp varannan
vecka for underhallsarbete. Bada bruken har dessutom alltid ett inplanerat driftstopp pa
mellan 2 och 4 veckor under sommaren. Ar 2012 gick bada bruken dartill utan
storhelgsdrift vilket innebar att forbrukningen lag nere éver jul och nyar. Under dessa
stopp finns ingen mojlighet till forbrukningsreduktion vilket kraftigt paverkar
tillgangligheten. Driften av stalverken ar, som namnts tidigare, konjunkturberoende och
under hogkonjunktur kors de mer frekvent an under ar 2012. Utrymmet for
forbrukningsreduktion &r dock minder under hogkonjunktur &ven om tillgangligheten &r
storre eftersom det finns samre mojlighet att kora ikapp den forlorade produktionen som
forbrukningsreduktion innebér. (Lund, 2013-12-12)
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Diagram 11: Foérbrukningsprognos Ovako Bar Hofors
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Ovako Bar Smedjebacken

@ F5rbrukningsprognos
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Diagram 12: Forbrukningsprognos Ovako Bar Smedjebacken

Den tekniska potentialen for forbrukningsreduktion &r svarbedomd men verkens
prognoser kan fungera som indikatorer. Prognoserna stammer enligt Lund (2013) daligt
overens med verkligheten men de ger en bild éver den genomsnittliga férbrukningen samt
nar det ar planerade driftstopp. Tillgangligheten for forbrukningsreduktion har darfor
uppskattats med hjalp av prognoserna enligt féljande metod. Det har antagits vara
driftstopp nar prognosen foljer det monster som beskrivs i foregaende stycke. Da har den
tekniska potentialen antagits vara obefintlig. Utover det sd har prognosen antagits vara
den basta mojliga estimatet av den genomsnittliga forbrukningen per timme och anvants
for att berédkna den tekniska potentialen per delprocess. | diagram 13 och 14 nedan
redovisas resultatet av berakningarna. Observera att ingen del av den tekniska potentialen
uppfyller 15 minuters kravet och passar darfor inte som snabb aktiv stérningsreserv.
Ljusbagsugnen har en aktiveringstid pd 2 timmar medan resten av potentialen kan
aktiveras pa 1,5 timmar.
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Tekninsk potential Hofors
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Diagram 13: Tekniskpotential Hofors

Tekninsk potential Smedjebacken
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Diagram 14: Forbrukningsprognos uppdelad i delprocesser Smedjebacken

7.3.2.2 Outokumpu AB

Produktionsprocessen och forbrukningsmonstret i Outokumpus anldggning i Avesta ar
valdigt likt de tva i Smedjebacken och Hofors. Den stora skillnaden &r dock att
processerna inte ar fullt lika kénsliga for neddragningar vilket Gppnar upp for
forbrukningsreduktion med en kortare aktiveringstid.

Ljusbagsugnen kors pa ett liknande satt med en tapp till tapp tiden pa 60-70 minuter. Av
den tiden s 4r “power on” dven i detta fall 45 minuter men ugnen gar bara forfullt de
forsta 20 minuterna for att sedan ga ner pa en lagre effekt de resterande 25 minuterna. |
princip sa skulle man kunna stanga ner denna process de forsta 10 minuterna innan stalet
blivit for varmt. Efter det inledande 10 minuterna vill man dock undvika att stdnga ner

62



processen for att inte skada utrustningen. Teoretiskt sett skulle effekten darfor kunna
stdngas ner med 30 minuters intervall men enligt foretaget &r ett 40-45 minuters intervall
det som tekniskt gar att erbjuda. Sméltprocessen star for 70 % av den totala forbrukningen
och momentant kan den dra 60 MW medan snittet 6ver en timme ligger betydligt lagre.
(Bengtsson, 2013-12-10)

Efter smaltprocessen och gjutningen av slabsen halls amnena varma i sa kallade
amnesugnar. Det gors for att fa ratt valsningstemparatur. | Avesta finns det mellan 2-3
timmars lagringsmojlighet i dessa ugnar vilket gor att man vid behov kan stanna
processen hér utan att behdva stoppa smalt- och gjutprocessen. Lagret kan utnyttjas for
att skapa mojligheter for forbrukningsreduktion i ndsta steg i processen, valsarna.
(Bengtsson, 2013-12-10 & Nylander, 2013-12-10)

Valsningen sker i tva steg i verket i Avesta. Det forsta steget ar ett forpar som grovt
reducerar tjockleken medan det andra steget ar ett steckelverk som reducerar tjockleken
ytterligare och hasplar upp stalbandet pa rullar. Processen &r kanslig for stopp under drift
men gar i intervall om 10 minuter for att sedan stanna och laddas om med nya amnen.
Laddningen kan ta allt mellan 3 och 15 minuter. Detta produktionsmonster i kombination
med lagringsmojligheterna i steget innan skapar potential for snabb
forbrukningsreduktion (10 minuter) med en uthallighet pa upp till 3 timmar. Det finns
dock ingen dverkapacitet i valsverket varfor vilotiden bygger pa att det ar mojligt att
hamta igen produktionen vid lampligt stopp. Motorerna i valsverken ligger pa 10 MW
respektive 15 MW och den genomsnittliga forbrukningen star for cirka 10 % av den totala
forbrukningen i verket. Processen lampar sig inte for automatisk- eller frekvensstyrd
frankoppling eftersom reduktionen maste ske mellan kérningar och alltsa ar tidsberoende.
(Bengtsson, 2013-12-10 & Nylander, 2013-12-10)

Utover smaltprocessen och valsningen finns ytterligare ett elintensivt processteg som drar
cirka 10 % av den totala elférbrukningen. Det &r en betningslinje dar platrullarna rullas
ut, behandlas och svetsas ihop till &nnu stérre rullar. Aven den hir delen av produktionen
ar kanslig for neddragningar under drift och gar i intervall. Intervalltiden &r dock 30
minuter vilket gor att forbrukningsreduktion inte kan aktiveras snabbare &n sa.
(Bengtsson, 2013-12-10 & Nylander, 2013-12-10)

Alla méjligheter till forbrukningsreduktion pa Avestaverket paverkar produktionstakten
och kostanden maste darfor vdgas mot forlusten av utebliven produktion.
Uppskattningsvis kostar det runt 300 000 kr per timme att inte producera. Kostanden per
MWh é&r alltsa beroende pa hur mycket man drar ner. Férbrukningsreduktionen ar svar att
uppskatta storleksmassigt eftersom den inte beror pa hur mycket som skulle kunna dras
ner utan hur mycket som inte kommer att startas. Skulle man vélja att inte starta valsverket
i 10 minuter skulle kostnaden bli motsvarande 12 000 kr/MWh vilket &r en hypotetisk
siffra. Raknar man istallet medel férbrukningen (5 MW) i valsverket skulle kostanden
istallet bli 60 000 kr/MWh. Det &r svart att se att den har typen av forbrukningsreduktion
skulle ga att anvanda pd en marknad diar man handlar med MWh nedreglering eller
uppreglering. I det hér fallet vill man sélja en hypotetisk nedreglering som man egentligen
inte kan bevisa om den genomfors eller inte. Priset ar heller inte fixt da kostnaden for
neddragningar beror pd majligheten att hamta ikapp produktion. Ar bruket fullbelagt
existerar i princip inte mojligheten att hamta ikapp forlorad produktion och kostanden blir
darfor mycket hog. | ett annat scenario med lag belaggning sa skulle kostanden kunna
vara betydligt lagre. (Nylander, 2013-12-10)
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Tillgangligheten for forbrukningsreduktion ar svar att uppskatta for batchbaserade
stalverk eftersom produktionsprocessen dr sa varierande och inte gar att stdnga ner
momentant utan snarare bygger pa hypotetisk framtida neddragning. | teorin innebéar det
att tillgingligheten for “neddragningar” &r storst ndr forbrukningen &r som lagst. Ett
exempel pa hur forbrukningen kan se ut timme for timme i ett batchbaserat stalverk kan
ses i diagram 15 nedan. Det gar tydligt att urskilja hur férbrukningen varierar till foljd av
ljusbagsugnen och de andra produktionsstegen. Det ar dock omgjligt att utlasa vilka
variationer som beror av vad eftersom diagrammet ar timupplost och processerna sker i
intervall om 10-70 minuter (Bengtsson, 2013-12-10). Det som ocksa syns &ar hur
anlaggningen stanger ner varannan vecka pa grund av lag beldggning men under den har
tiden passar man &aven pa att gora underhallsarbeten. Forutom det kontinuerliga
underhallet sa har dessa anlaggningar ett langre revisionsstopp pa 2-4 veckor under
sommaren (Nylander, 2013-12-10). Ar 2012 ser det dessutom ut som om fabriken stod
stilla tva perioder i december manad férmodligen till foljd av oplanerade driftsstopp.

Outokumpu

Forbrukning

MWh
IS
o

Diagram 15: Férbrukning i Outokumpus stalverk

Den tekniska potentialen sett Gver aret har uppskattats pa ett likande satt som for Ovako
Bar i avsnittet ovan. Den enda skillnaden ar att hdr har den faktiska forbrukningen
anvands istallet for den prognostiserade. Har blir dock bristen i metoden tydlig da
forbrukningen i valsverket ligger och pendlar mellan 2 och 5 MW medan den verkliga
forbrukningen kan vara enda upp till 25 MW momentant. Den tekniska potentialen for
bade Outokumpu och Ovako Bar bor darfor betraktas mer som ett medelvarde an ett
timvarde.
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Teknisk potential, Outokumpu

e jusbagsugn e=\/alsverket

60

Diagram 16: Den tekniska potentialen i Outokumpus anlaggning fordelat mellan
ljushbagsugnen och valsverket.

7.3.2.3 Vargdn Alloys AB

Vargdns Alloys anlaggning skiljer sig fran de andra anlaggningarna som undersokts ovan
eftersom den har  kontinuerlig  drift och  malmbaseradstaltillverkning.
Produktionsprocessen domineras helt av ljushagsugnen som star for upp till 95 % av den
totala elkonsumtionen. Att ugnen kdrs kontinuerligt innebdr att det ar 100 % power on”
det vill siga tappning och pafylining av material sker fortlépande under drift.
Smaltprocessen pagar parallellt i upp till fyra ugnar samtidigt men de senaste aren har
normalt tva ugnar anvants med en effekt pa 45 MW respektive 15 MW. Nar bada ugnarna
ar i full drift ar effektuttaget frdn natet ndgot under 60 MW var av den Gvriga
forbrukningen utgor 3-4 MW. (Nordmark, 2013-11-13)

Ljusbagsugnen &r konstruerad for kontinuerlig drift och for att tala langvarig exponering
av smaélt metall. Det gor att processen inte ar kénslig for stopp och avbrott under
smaltprocessen. Ugnen kan déarfor med kort varsel, inom 15 minuter, stdngas ner och den
varma metallen hélls varm genom att ugnen ar isolerad. Innan en nedstangning ska vissa
processer i produktionen forberedas och darfér maste en stangning av ugnen goras av en
operator och forbrukningsreduktionen kan darfor inte automatiseras eller delta som
frekvensreglering.

Ljusbagsugnen i Vargon Alloys anlaggning utgor en valdigt bra och stabil kalla for
forbrukningsreduktion som skulle passa som snabb aktiv stérningsreserv. Men det finns
vissa begransningar bland annat sa vill man inte stra kommande ugns drift och kan darfor
inte gora neddragningar langre an 2 timmar at gangen och av samma anledning vill
Vargon Alloys undvika upprepade neddragningar. Darfor maste vilotiden mellan
aktiveringar minst vara 6 timmar. Anlaggningen saknar aven realtidsméatning som pa sikt
kommer vara ett krav for forbrukningsreduktion. (Nordmark, 2013-11-13)

Kostnaden for att vara reducerad maste tacka produktionsbortfallet och det priset ar alltid
beroende pa marknadslaget. Det ar darfor svart att séga exakt vad det skulle kosta att inga
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i en sadan har reserv men ett rorligt pris pa under 800 kr/MWh ar sannolikt. Priset bedoms
kunna vara hogre beroende pa konjunktur. (Nordmark, 2013-11-13)

Tillgangligheten for forbrukningsreduktion varierar normalt inte dver dret. Anlaggningen
kors lika hart dygnet runt aret om. De tva senaste aren har man dock haft vissa problem i
produktionen som gjort att forbrukningen och produktionen inte foljt normala moénster. |
diagram 17 nedan visas Vargon Alloys timforbrukning for ar 2012. Ur diagrammet gar
det att uttyda att produktionen under arets inledning varit stabil fram till det arliga
revisionsstoppet i mitten av maj. Efter driftstoppet atergar anlaggningen till normaldrift
for att kort darpd stanga den mindre ljusbagsugnen (gissning). Efter det drivs
anlaggningen endast med den stérre ugnen fram till arets slut. Den Kkortvariga variation
som finns i forbrukningen beror, till storsta del, pa elektrodmatningar i ljusbagsugnarna.
Da ugnarna tillfalligt tvingas stangas av pa grund av kortare kontroller. (Nordmark, 2013-
11-13)

Langre avvikelser beror pa att man kan vélja att kora antingen den ena eller den andra
eller bada ugnarna. Anledningen till att man véljer att stanga av en ugn kan vara for att
det ar dalig avsattning for produkter, produktionsproblem eller att det ar hoga elpriser pa
Elspot. Vargon Alloys anvander sig inte av prisberoendebud men ar anda aktiva pa Elspot
dar de vid hoga elpriser séljer tillbaka el till borsen och drar ner sin flexibla produktion i
smaltugnen. Historiskt ligger dock tillgangligheten for forbrukningsreduktion pa 97,2 %
om man bortser fran perioder for revisioner. (Nordmark, 2013-11-13)

Vargon Alloys

e FSrbrukning

MWh

|".|“l.|| |
|

Diagram 17: Forbrukning i Vargon Alloys anlaggning

Den tekniska potentialen varierar beroende pa hur ugnarna kérs och det ar darfor inte helt
uppenbart hur stora neddragningar som kan goras timme for timme Gver ett ar. Nar verket
gar for fullt ar det dock klart att den Gvriga forbrukningen ligger runt 4 MW. Darfor
kommer tillgéngligheten for forbrukningsreduktion att berdknas som all forbrukningen
over 4 MW med ett undantag, revisionsstoppet da tillgangligheten anses vara noll. Den
tekniska potentialen for Vargon Alloys anlaggning 6ver aret visas i diagram 18 nedan.
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Teknisk potential, Vargoén Alloys
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Diagram 18: Tillgangligheten for forbrukningsreduktion hos Vargon Alloys

7.3.2.4 Samlad beddmning av den tekniska och ekonomiska potentialen inom
stalindustrin

| diagram 19 nedan har den samlade tekniska potentialen for stalindustrin plottats timme
for timme for 2012. Som hogst ar den samlade tekniska potentialen 221 MW och som
lagst ar den 0 MW, snittet dver aret ligger pa ca 140 MW. En uppdelning har gjorts med
hansyn till aktiveringstiden for de olika resurserna. Resultatet visar att potentialen ar stor
men att den storsta delen har en aktiveringstid som Overstiger de 15 minuter som
efterfragas i den snabba aktiva storningsreserven. Nastan hela den tekniska potentialen
med Kkort aktiveringstid kommer fran Vargon Alloys ljusbagsugn och endast en liten del
fran valsverket i Outokumpus stalverk. Eftersom Vargaon Alloys anlaggning redan ar med
i effektreserven med ett bud pa 50 MW begransas den tekniska potentialen under
vinterperioden. Bortsett fran det sa var tillgangligheten for forbrukningsreduktion inom
15 minuter var nastan 30 MW 90 % utav tiden men, som synes i diagram 20, sa dyker
varaktighetskurvan ganska snabbt om man kraver hagre tillganglighet an sa. Det beror pa
att produktionen i Vargon Alloys anlaggning ar helt avstangd i tvaveckor samt att det
forekommer en hel del tillfalliga stopp i smaltugnen dels for elektrodkontroller men ocksa
pa grund av oplanerade driftstopp och hdga elpriser. Att forsoka prognostisera
forbrukningen och tillgangligheten mer en vecka framat i tiden ar darfor svart. Ingen del
av den tekniska potentialen i stalindustrin ar lamplig for automatisk frankoppling eller
frekvensstyrning da neddragningar maste goras kontrollerat med hansyn till hela
processen.
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Teknisk potential stalindustrin
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Diagram 19: Teknisk potential inom stalindustrin. Férdelat per aktiveringstid

Tillganglighet stalindustrin

e Aktiveringstid < 15 min e Aktiveringstid < 60 min

Aktiveringstid < 120 min

250

200

150

MWh

100

50

0%

3%

6%

9%
12%
15%
17%
20%
23%
26%
29%
32%
35%
38%
41%
44%
46%
49%
52%
55%
58%
64%
67%
70%

73%
75%
78%
81%
84%
87%
90%
93%

96%
99%

for forbrukningsreduktion ino

3| 61%

~+
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Pa grund av att det inte finns nagra lagringsmojligheter, avkopplingsbara laster,
reservsystem eller andra mojligheter, bygger all forbrukningsreduktion i stalindustrin pa
omdisponering av produktion. Det innebdr att under hdgkonjunktur och fullbeldggning ar
det osannolikt att industrin vill medverka i forbrukningsreduktionsprogram da
neddragningar direkt kommer paverka resultatet. Eftersom férbrukningsreduktionen i
stalindustrin paverkar produktionen &r det relativt dyrt att realisera potentialen. Det exakta
rorliga priset ar svart att uppskatta da kostnaden beror helt pa konjunkturlaget och
anlaggningarnas mojlighet att omdisponera produktionen. Hela den tekniska potentialen
utom Outokumpus anlaggning paverkas av spotpriset pa el vilket gor att tillgangligheten

68




pa forbrukningsreduktion har en negativ korrelation till elpriset, det vill saga, hogt elpris
lag tillganglighet. | dagslaget sa skulle Ovako Bars hela potential forsvinna om elpriset
overstiger 1 500 kr/MWh och Vargdn Alloys potential skulle forsvinna vid 800 kr/MWh
(Nordmark, 2013-11-13 & Lund, 2013-12-12).

I Vargdns Alloys anlaggning kan en stor del av forbrukningen reduceras pa kort tid vilket
gor att kostnaden for forlorad produktion sprids 6ver manga MWh. Att reducera
smaltugnen skulle uppskattningsvis kosta 800 kr/MWh beroende pa konjunkturlage. Det
ar en betydligt lagre kostnad &n att enbart reducera valsverket i Outokumpus anlaggning.
Kostanden for den forlorade produktionen, 300 000 kr, ska da enbart slas ut éver en
snittforbrukning pa 5 MW vilket genererar ett pris pa 60 000 kr/MWh. Drar man i stallet
ner hela bruket sa cirka 50 MW i snitt sa blir kostanden istallet 6 000 kr/MWh. Samma
resonemang géller for Ovako Bars anlaggningar i Hofors och Smedjebacken dar priset
for att dra ner hela konsumtionen ligger mellan 1 500-6 000 kr/MWh beroende pa
konjunktur. Den rorliga kostanden for att aktivera hela den tekniska potentialen i diagram
19 ligger alltsa pa under 6 000 kr/MWh. Da inte sagt att man kan aktivera hela den
tekniska potentialen jamt till det priset.

Om kraven fran avsnitt 6 tillampas pa den tekniska potentialen sa skalas all forbrukning
med langre aktiveringstid &n 15 minuter i diagram 19 bort. Ytterligare krav dimensioner
i form av uthallighet, vilotid och bud storlek paverkar funktionaliteten hos den tekniska
potentialen. Av den tekniska potential som uppfyller 15-minuterskravet har Vargon
Alloys en uthallighet pa 2 timmar, en vilotid pa 6 timmar och kan allt som oftast erbjuda
bud mellan 30 och 50 MW men kan erbjuda bud éver 5 MW 94 % av tiden. Valsverket
hos Outokumpu har en uthallighet pa 3 timmar och en vilotid som beror pa
produktionstakten och i slutdndan pa konjunkturen samt kan erbjuda snitt bud pa 5 MWh.
Bada resurserna uppfyller darmed kraven for att ingd i den snabba aktiva
storningsreserven.

| slutdnden ar det endast Vargon Alloys ljusbagsugn och Outokumpus valsverk som
uppfyller de funktionskrav som finns pa den snabba aktiva stérningsreserven. Vargon
Alloys kan leverera en teknisk potential, enligt diagram 18, till ett rorligt pris av 800
kr/MWh medan Outokumpus resurs skulle kosta 60 000 kr/MWh att aktivera. Ett problem
som finns ar att anlaggningarna inte ar utrustad med en realtidsmatare vilket pa sikt ar ett
krav for att medverka i storningsreserven.
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7.3.3 Kemikalieindustrin

Tre av de undersokta industriella lasterna i den hér studien tillhor kemikalieindustrin
fordelade pa tre koncerner; Borealis, INEOS och Preem. Anlaggningarna har en samlad
installerad effekt pa 276 MW och utgor darmed 12 % av underlaget till den har studien.
Alla tre koncernerna ar aktiva pa Elspot med prisberoendebud och tva, Borealis och
INEOS, ar med i effektreserven med 6 respektive 30 MW.

De undersokta anlaggningarna ér olika bade avseende produkter och processer. Darfor ar
det svart att generalisera vilka mojligheter det finns till forbrukningsreduktion. Det som
ar lika ar forekomsten av kemiska processer och utrustning som ar kénsliga for plotsliga
avbrott. Kemiska processer dar amnen reagerar under kontrollerade former gor att avbrott
i elforsorjningen kan innebara materiella saval som miljomassiga konsekvenser.
Produktionskedjan kannetecknas ocksa av ett starkt upp- och nedstroms beroende, det vill
sdga, en kontinuerlig process dar stopp i en delprocess innebar problem bade uppstréms
och nedstroms i produktionsprocessen. Eftersom det inte gar att generalisera
produktionsprocesserna kommer varje koncern att behandlas var for sig.

Tabell 13: Anlaggningar inom kemikalieindustrin

Foretag Produkt Elomrade Installerad
effekt

Borealis AB, Polyolefiner, baskemikalier och konstgodsel SE3 137 MW

Stenungsund

INEOS, Plastravaran polyvinylklorid SE3 65 MW

Stenungssund

Preem Oljeprodukter SE3 65 MW

Petroleum

AB

7.3.3.1 Borealis AB

Borealis produktion kan beskrivas i tva produktionssteg, som sker i en krackeranlaggning
och en polyetenanlaggning. Polyetenanlaggningen bestar i sin tur av flera parallella
produktionsenheter av olika storlek som producerar likartade produkter. | de parallella
stegen forekommer olika processteknik vilket bidrar till olika elintensitet. | grova drag ar
elbehovet, om anlaggningen gar for fullt, pa totalt 125 MW. Av dessa ligger ungeféar 50
MW i krackeranlaggningen och 40 MW i den storsta av de parallella polyetenlinjerna. De
resterande 35 MW aterfinns i de mindre elintensiva parallella fabrikslinjerna i
polyetenanlaggningen. Ovrig forbrukning som inte &r inblandade i produktionen star for
ca 2 % av det totala effektuttaget. (Spets, 2013-11-14)

| krackeranlaggningen fordelas langa kolviaten till korta genom kraftig uppvarmning
under hogt tryck. Driften ar i hog grad kontinuerlig och stoppas i princip bara planerat
var 6 ar for ett underhallsstopp. Oplanerade stopp sker i genomsnitt en gang per ar, cirka
50 — 100 timmar per tillfélle. Den kemiska processen ar mycket kénslig och stopp och
start i anlaggningen far stora konsekvenser bade ekonomiskt och for miljon.
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Uppskattningsvis kostar det uppat tio miljoner att stoppa och starta anlaggningen plus att
det innebdr stora miljokonsekvenser darfor lampar sig krackeranldggningen inte alls for
forbrukningsreduktion. (Spets, 2013-11-14)

Pa grund av att anlaggningen ar sa kanslig for driftstorningar sa finns det ett reservsystem
som vid behov kan ersatta elmotorer i kritiska stodsystem med angdrift. Backup systemet
anvands redan idag som en flexibel resurs pa Elspot i prisberoendebud. Systemen som
erséatts forbrukar cirka 6 MW kontinuerligt. Reservsystemet startas automatiskt om
trycket i systemet sjunker men gar inte att starta manuellt pa kortare tid an en timme.
Tekniskt skulle det vara mojligt att stdnga ner eldriften till det kritiska systemet och forlita
sig pa att backup driften fungerar men det &r inte ett mojligt alternativ da riskerna ar for
stora. Darfor &r den kortaste aktiveringstiden for den hér typen av forbrukningsreduktion
cirka en timme. Neddragningar eller egen produktion i backup systemet aktiveras endast
om priset pa Elspot ligger mellan 2 000-3 000 kr/MWh under nagra sammanhangande
timmar. Backup-systemet kan darfor ses som en del av den tekniska potentialen for
forbrukningsreduktion.(Spets, 2013-11-14)

Aven polyetenanlaggningarna &r kansliga for storningar da det innebdr avbrott i
produktionen. Avbrott i produktionen betyder att man maste fackla av de processystem
som &r igang eftersom det ar ett starkt upp och nedstroms beroende i hela
produktionskedjan. Att fackla av innebar att man eldar upp ravara i de olika processtegen
till dess att produktionen kan aterupptas. Aterigen har stopp som detta stora ekonomiska
och miljomassiga konsekvenser. Nyckel i den héar typen av anlaggningar &r
kontinuerligdrift utan stérningar eller stopp. (Spets, 2013-11-14)

| flera polyetenanléggningar finns det maskinsystem med 2-3 timmars lagringsmojlighet
bade upp- och nedstrém i systemet. Lagringsutrymmet gor att avbrott inte paverkar resten
av produktionen sa lange uppstarten sker innan bufferten forbrukats. Det finns dessutom
en viss Overkapacitet i maskinsystemet som innebar att det gar att jobba ikapp och
aterstalla bufferten pa ett dygn om maskinen gar for fullt. Den mest elintensiva av dessa
maskinsystem budas redan i dag ut i effektreserven som 6 MW. Forbrukningen i detta
maskinsystem ligger egentligen mellan 6 och 9 MW men eftersom bindningstiden i
effektreserven ligger pa flera manader vet man inte i vilken produktionstakt som
polyetenanlaggningen kommer ha och darfor garderar man sig med ett bud pa 6 MW. En
kortare upphandlingstid skulle innebéra att en storre mangd skulle kunna bjudas in som
reservkapacitet nar mojlighet ges. Produktionen i maskinsystemet kan stoppas momentant
men det maste goras manuellt av personal pa plats. Det gor att aktiveringstiden beror pa
vart personalen befinner sig vid ett eventuellt larm. Borealis vagar darfor inte lova en
kortare aktiveringstid &n 30 minuter. Tillgangligheten i detta maskinsystem ligger pa
cirka 90 %. (Spets, 2013-11-14)

Utover den flexibla resurs som bjuds in i effektreserven finns ytterligare 3 liknande
maskinsystem med en samlad effekt pa cirka 5 MW. Dessa system har liknande
mojligheter for forbrukningsreduktion som systemet ovan. Anledningen till att de inte
bjuds in i effektreserven ar svarigheten att genomféra neddragningarna pa flera stéllen i
anlaggningen parallellt. Nedstdngningen av maskinsystemen kraver processutbildad
personal vilket &r en begransad resurs och foljaktligen skulle forbrukningsreduktion i
ytterligare system ha langre aktiveringstid &n 30 minuter. Tillgangligheten i1 dessa
maskinsystem ar lagre en i det ovan och det ar ungeféar 50-60 % utav tiden som det finns
hela 5 MW. (Spets, 2013-11-14)
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Produktionen i  polyetenanldggningarna  och  darmed tillgangligheten  for
forbrukningsreduktion varierar 6ver aret pa grund av konjunktur, produktionsstopp och
revisioner. Normalt har Borealis polyetenanlaggning ett men ibland tva revisioner per ar.
| diagram 21 nedan syns det tydligt hur driftsstoppet ar 2012 intraffar i slutet av augusti
och pagar i cirka tva veckor. Under den tiden &r det bara krackeranlaggningen som
forbrukar el. I diagrammet framgar hur produktionen varierar kraftigt beroende pa vilka
av polyetenlinjerna som ar i drift. Nar férbrukningen ligger mellan 80 och 90 MW per
timme &r det troligt att endast krackeranldggningen och den storsta av
polyetenanlaggningarna, den med hdgst tillganglighet, &r i drift. Den 6vriga variationen
beror pa att ytterligare polyetenlinjer tas i och ur drift samt att anlaggningarnas
produktionstakt varierar.

Vilka polyetenanlaggningar som ar i drift vid en given tidpunkt beror pa konjunktur och
orderingangen. Det ar darfor svart att uppskatta hur mycket av den tekniska potentialen
som finns tillganglig vid en given tidpunkt. Det star dock Klart att ju hogre forbrukning
desto fler polyetenanldggningar i drift vilket betyder en hdgre teknisk potential. Ett
antagande har gjorts dar den tekniska potentialen fran polyetenanlaggningarna beskrivs
som en funktion av forbrukningen, tabell 14. | diagram 21 redovisas denna tekniska
potential tillsammans med de 6 MW som antas finns tillgangligt i och med backup
systemet. Undantaget revisionsstoppet i slutet av augusti da forbrukningsreduktionen
antas vara obefintlig.

Tabell 14: Formel for att bergkna tillgangligheten for forbrukningsreduktion.

Forbrukning: >115 >105 >90 >85 >80
MW MW

Teknisk potential for 14MW  12MW  9MW 75 MW 6 MW
forbrukningsreduktion i

polyetenanlaggningarna; *6MW  +6MW  +6 MW +6 MW +6 MW

Borealis

= FOrbrukning ==—=Teknisk potential
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Diagram 21: Borealis forbruknings och tekniska potential for férbrukningsreduktion
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7.3.3.2 INEOS Sverige

INEOS produktion i Smedjebacken sker i tre pa varandra foljande fabrikssteg;
Klortillverkning genom elektrolys, VCM tillverkning och slutligen PVC-plast
tillverkning. Tillsammans star dessa steg for 99 % av den totala forbrukningen vilket gora
att neddragningar i 6vriga system ar forsumbara i sammanhanget. (Olsson, 2013-11-13)

Klortillverkningen med hjalp av elektrolys &r den i sérklass mest energikravande delen
av produktionen och star for runt 79 % av den totala elférbrukningen i anlaggningen. Det
fardiga kloret anvands for att producera en mellanprodukt som heter EDC, en blandning
mellan klor och eten. EDC har liknade egenskaper som dieselolja och gar darfor att lagra
och transportera pa liknande satt. Det finns en viss underkapacitet i klorproduktionen
vilket gor att man redan idag koper en viss del EDC och lagerhaller. Lagret gor det mojligt
att gora neddragningar i klorfabriken och istéllet anvanda inkopt EDC i de efterfoljande
fabriksstegen. Neddragningar i klorfabriken kan goras inom 15 minuter och sa lange
lagret pa EDC racker uppskattningsvis 2 000 MWh per manad. Den flexibla
forbrukningen i klorfabriken ligger redan med i effektreserven och anvands aven som
flexibel resurs i prisberoende bud pa Elspot. Pa Elspot laggs buden in som blockbud och
det &ar forst ndr snittpriset Over 12 timmar stiger éver 750 kr/MWh som det &r intressant
med neddragningar. Anledningen till att INEOS anvéander blockbud det &r att det tar 2-3
timmar efter en neddragning innan produktionen ar i full gang och det ar darfor inte vart
att undvika enstaka timmar med hogt pris. Minskar man elforbrukningen till foljd av
elpriset sa vill man gora det en langre tid oftast dagtid da priserna ar som hogst (Olsson,
2013-11-13). Det é&r darfor troligt att kostanden for att aktivera INEOS
forbrukningsreduktion en timme kommer vara narmare 3 000 kr/MWh.

Tekniskt gar det att styra ner hela klorfabriken men INESO vill under vinterperioden
undvika neddragningar under en totalférbrukning pa 30 MW. Vilket innebar att den
flexibla delen i klorfabriken ar all forbrukning 6ver 30 MW pa vintern och nagot mer pa
sommaren. Processen kan styras ner sa mycket som behdvs da fabriken kan ga pa en lagre
effekt utan att det paverkar produktionskvaliteten bara produktionshastigheten. Teoretiskt
skulle det ga att ha den har delen av processen fjarrstyrd med frekvensreglering men det
skulle krava investeringar da sadan utrustning inte finns pa plats idag. (Olsson, 2013-11-
13)

De tva 6vriga processtegen star tillsammans for cirka 20 % av den totala elforbrukningen
men lampar sig daligt for forbrukningsreduktion. VCM-fabriken kan jamfora med ett
raffinaderi, det vill sdga en kontinuerlig process dar ravarorna varms, kyls och pumpas
runt. Den ar véldigt kénslig for stérningar i elférsérjningen eftersom det kan ta upp till en
vecka att innan man justerat in maskineriet pa nytt. Avbrott i processen kan aven leda till
att produkterna stelnar i utrustningen som da maste plockas ner och rengdras manuellt.
Av dessa anledningar vill man undvika att stéra processen pa nagot satt. (Olsson, 2013-
11-13)

PVC tillverkningen ar inte fullt lika kanslig som VCM tillverkningen pa grund av att man
har ett backup system med dieselaggregat som vid en nddsituation kan kéra ner
produktionen pa ett sdkert satt. En stor del av tillverkningen sker i reaktorer dar en
kemiskprocess under ett antal timmar maste fortlopa utan avbrott i elférsérjningen. Det
ar kritiskt att omrérnings- och nedkylningssystemen fungerar for att produkten inte ska
stelna, lacka ut eller forstoras. Tekniskt skulle det vara mojligt att erbjuda
forbrukningsreduktion i dieselaggregaten men det tycker INEOS &r for riskfullt och de
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anvands bara i nodsituationer. Darfor utesluts dessa resurser ur den tekniska potentialen.
(Olsson, 2013-11-13)

Saledes bestar den tekniska potentialen av elektrolysen i klortillverkningen vilket ocksa
ar den mest elintensiva delen av produktionen. Tillgangligheten i klorfabriken &r néra 100
% da den alltid ar i drift (Olsson, 2013-11-13). De undantag som finns ar nar man drar
ner forbrukningen pa grund av hdga elpriser. Som namnts ovan sa lagger INEOS
blockbud pa Elspot sa elpriset maste 6verstiga 750 kr/MWh under 12 timmar for att man
ska gora neddragningar. Blockbuden gor att neddragningar till foljd av elpriset inte sker
sérskilt ofta eftersom det ar ovanligt med priser 6ver 750 kr/MWh under langre tid. |
diagram 22 nedan redovisas INEOS elférbrukning for ar 2012. De dnda minskningar av
elforbrukningen som korrelerar med ett hogt spotpris ar de 30 MW neddragningar som
intraffar i borjan av februari. Utéver det beror dvriga avvikelser fran normal forbrukning
pa 60 MW pa planerade och oplanerade driftstopp. Det storre stoppet i manadsskiftet
september — oktober &r troligtvis ett av de aterkommande revisionsstoppen som gors med
18 manaders mellanrum, antingen pa varen eller pa hosten.

Eftersom neddragningar i klorfabriken under 30 MW vill undvikas kommer den tekniska
potentialen for 2012 berdknas som forbrukningen éver 30 MW. Resultatet timme for
timme redovisas i diagram 23 nedan.
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Diagram 22: INEOS foérbrukning under 2012
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Diagram 23: INEOS tekniska potential for forbrukningsreduktion

7.3.3.3 Preem

Oljeproduktionen i Preems raffinaderi i Lysekil ar inte lika latt att beskriva schematiskt
som Ovriga processer i den hér studien. Raffinaderiprocesserna &r for komplexa for en
detaljerad beskrivning. Det som dock kan sdgas ar att det finns ett tiotal delprocesser med
ungefar lika stor elforbrukning. Det handlar om krackeranlaggningar som delar pa langa
kolvaten for framstallning av diesel och bensin, destillationsanldggningar som separerar
komponenterna i oljorna, vakuumanldggningar som utOkar utbytet av destillat,
reformeranlaggning dar nafta omvandlas till reformat for att senare framstélla bensin och
sa vidare. Det gemensamma for alla anldggningar ar att olja pumpas in fran
satsningstankar for att sedan varmas under hogt tryck. Vad som sedan hander i
anlaggningarna skiljer sig at men de elintensiva delarna & desamma, pumpar,
kompressorer och varmevéxlare. | stort sett varje anlaggning har pumpar for in- och
utpumpning, kompressorer for att 6ka trycket samt varmevaxlare for att 6ka eller sanka
temperaturen. Det intressanta i sammanhanget ar inte vilken effekt varje enhet har utan
att det inte finns utrymme for effektreduktion utan att paverka processen. Hela
anlaggningen &r sa integrerad att neddragningar i ett system i praktiken innebar
neddragningar i hela raffinaderiet. (Allén, 2013-12-17)

Den tekniska mgjlighet som finns for forbrukningsreduktion ar att kora hela raffinaderiet
med en lagre produktionstakt. Det skulle vara majligt att kora produktionen pa halvfart
och darmed dra ner effekten till halften, cirka 30 MW. Att dra ner produktionstakten pa
ett sakert satt skulle dock ta uppemot ett dygn att genomféra och de ekonomiska
forlusterna skulle bli stora. Raffinaderiet i Lysekil har ett tidckningsbidrag pa cirka 8
miljoner/dygn, det vill sdga intdkter minus rorliga kostnader. Det innebar att kostnaden
for en neddragning av produktionstakten minst maste matcha den forlorade intékten, 4
miljoner kr/ dygn eller 5 555 kr/MWh. Kostanden skulle sannolikt bli annu hogre da
neddragningen medfor vissa risker och sannolikt forsenade leveranser. (Allén, 2013-12-
17)

75



Eftersom produktionsprocessen ar sa kanslig for avbrott finns det ett backupsystem som
vid behov kan ersétta eldrivna pumpar och kompressorer med angdrift. Det finns pa sa
vis vissa mojligheter att minska elférbrukningen med kort framforhallning. Anlaggningen
i Lysekil har tre bransleeldade angpannor som alltid &r varma for att snabbt kunna startas
upp och ersatta eldriften. Att anvanda angdriften som en resurs for forbrukningsreduktion
strider dock mot backupsystemets syfte som &r att undvika storningar i driften. Stora
investeringar i anlaggningen har gjorts for att sakerstalla kontinuerlig drift och Preem vill
inte introducera en ny risk genom att medverka med backupsystemet i ett
forbrukningsreduktionsprogram. Angpannorna kommer darfor inte att rdknas som en del
av den tekniska potentialen. (Allén, 2013-12-17)

Produktionen i raffinaderiet i Lysekil gar varje dag hela aret. Planen &r att kora 6 ar i taget
for att sedan stoppa en manad och utfora nddvandigt underhall. Det investeras mycket for
att halla anlaggningen i kontinuerlig drift. Den variation som finns i eluttaget beror
snarare pa vilka produkter som produceras for tillfallet &n om anlaggningen gar for fullt.
Elpriset ar en faktor men det berdr bara optimeringen av anlaggningen och paverkar dar
med vilka produkter man ska producera och i vilken kvantitet. Tillgangligheten for
forbrukningsreduktion kan darfor anses god och forbrukningsprognosen som ld&mnats in
till Svenska kraftnat (Diagram 24 nedan) ar ocksa konstant 60 MW nastan hela aret 2012.
En konstant forbrukning pa 60 MW medfor en teknisk potential pa 30 MW hela aret.

Preem

Forbrukningsprognos  ===Teknisk potential

MWh

Diagram 24: Forbrukningsprognos och tekniskpotential for Preems raffinaderi i Lysekil.

7.3.3.4 Samlad beddmning av den tekniska och ekonomiska potentialen inom
kemikalieindustrin

Den tekniska potentialen inom kemikalieindustrin redovisas nedan i diagram 25, sorterat
beroende pa aktiveringstid. Sammanlagt ar den tekniska potentialen som hogst 76 MW
och som Ilagst 24 MW, snittet 6ver 2012 var 63,5 MW. Som synes &r den samlade
potentialen ganska lag i jamforelse med skogs- och stalindustrin och de resurser som gar
att aktivera inom 15 minuter utgors enbart av INEOS elektrolysprocess. Eftersom INEOS
och Borealis & med i effektreserven begransas tillgangligheten i den tekniska potentialen
under vintermanaderna vilket illustreras i diagram 25. Bortsett fran det sa éar
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tillgangligheten for elektrolysprocessen relativt god och diagram 26 visar att det 2012
fanns mer &n 18 MW 85 % av tiden och mer &n 30 MW 55 % av tiden. Variationerna i
forbrukningen 2012 beror till storsta del pa planerade och oplanerade driftstopp men vissa
neddragningar har gjorts till féljd av héga spotpriser pa Elspot och INEOS ligger alltid
aktiva med prisberoendebud. I de prisberoendebuden gors forbrukningsneddragningar om
12 timmarsmedelpriset éverstiger 750 kr men priset kan andras beroende pa konjunktur.

Eftersom produktionen och forbrukningen variera beroende pa elpriset ar det 16nl6st

att

forsoka prognostisera tillgangligheten for forbrukningsreduktion mer an en dag framat i

tiden.
Teknisk potential kemikalieindustrin 2012
mmmm Aktiveringstid < 15 min mm Aktiveringstid < 60 min
Aktiveringstid < 24 timmar === Effekreserven
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Diagram 25: Teknisk potential i kemikalieindustrin 2012. Uppdelat per aktiveringstid
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Diagram 26: Tillganglighet i kemikalieindustrin 2012.
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Den samlade tekniska potentialen inom kemikalieindustrin & mojlig genom
lagerhallning, backup system och omdisponering av produktion. Lagerhallningen
forekommer pa tva olika satt. 1 INEOS fall koper man in rdvara som ersatter forlorad
produktion och i Borealis fall finns en produktionsbuffert och ¢verkapacitet. Eftersom
produktionen inte paverkas av forbrukningsreduktion i dessa resurser ar tillgangligheten
inte lika kanslig for konjunktursvangningar som i resurser som bygger pa omdisponering
av produktion. Samma resonemang galler for Borealis backupsystem som ersatter
konsumtion utan att paverka driften. Kostanden borde darfor vara lagre for att aktivera
dessa resurser jamfort med till exempel Preems forbrukningsreduktion som bygger pa
neddragningar som direkt paverkar produktionen.

Den rorliga kostnaden for att aktivera resurser och darmed den ekonomiska potentialen
for forbrukningsreduktion har uppskattats pa tva olika satt beroende pa vilken typ av
forbrukningsreduktion som erbjuds. | Preems fall dar neddragningar paverkar
produktionen har kostnaden uppskattats till tickningsbidraget, 5 555 kr/MWh. De 6vriga
fallen har den rorliga kostnaden uppskattats till aktiveringspriset pa de prisberoende bud
som de lagger pa Elspot. Det innebar 2 000-3 000kr/MWh for Borealis resurser och 3 000
kr/MWh foér INEOS resurser (Spets, 2013-11-14 & Olsson, 2013-11-13).

Eftersom det endast ar INEOS resurs som uppfyller 15 minuters-kravet ar det endast den
som skulle kunna anvédndas som snabb aktiv stérningsreserv. INEOS
forbrukningsreduktion har en uthallighet pa 2 000 MWh/manad och ingen vilotid mellan
aktiveringar. | princip sa ar det mojlighet att styra forbrukningen med frekvensreglering
men den tekniken finns inte pa plats idag. Tillgangligheten under 2012 var god men under
6 % av tiden kan ingen reduktion erbjudas. Dessutom ligger resurser redan med i
effektreserven och ar darfor upptagen under vintermanaderna.

7.4 Samlad teknisk och ekonomisk potential for
forbrukningsreduktion

Den samlade tekniska potentialen som identifierats i den hér studien redovisas nedan i
diagram 27. En uppdelning i aktiveringstid har gjorts eftersom det ar avgorande aspekt
for den snabba aktiva storningsreserven. Det framgar av diagrammet att storre delen av
den tekniska potentialen uppfyller 15 minuters-kravet som finns pa snabb aktiv
storningsreserv.
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Total teknisk potential 2012
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Diagram 27: Total teknisk potential for forbrukningsreduktion ar 2012 uppdelad per
aktiveringstid

Totalt sett fanns det under hela 2012 en stor teknisk potential for forbrukningsreduktion
som uppfyller kraven for snabb aktiv storningsreserv. Diagram 28 nedan visar denna
tekniska potential per bransch och for avkopplingsbara laster i SE 3. Tillgangligheten i
medel Gver aret var 850 MW med ett maxvarde pa 1 077 MW och ett minvérde pa 521
MW. Av den tekniska potentialen sa ligger redan 320 MW med i effektreserven och &r
darfor reserverad under vintermanaderna. Aven fast det just denna vintersasong inte
skedde nagon aktivering av reduktionsbuden i effektreserven. De resurser som ligger med
| effektreserven &r delar av Stora Ensos forbrukning samt hela den tekniska potentialen i
stalindustrin och kemikalieindustrin. Saledes &r de resurser som i dagslaget finns
tillgdngliga for reduktion under effektperioden Holmen, delar av Stora Enso,
Outokumpus valsverk och de avkopplingsbara lasterna i elomrade 3. Eftersom
effektreserven ska avvecklas till ar 2020 finns hela den tekniska potentialen tillganglig pa
nagra ars sikt. Trots det s nar den effektméassiga storleken pa den tekniska potentialen
inte upp till kravet pa 1 450 MW som finns pa den snabba aktiva storningsreserven.

Endast tva anlaggningar, Stora Ensos bruk i Hylte och Nymélla, ar lokaliserade i
elomrade 4. Eftersom Nymollabruken dessutom ér ett litet kemiskt bruk ar potentialen for
forbrukningsreduktion i elomrade 4 valdigt liten, i snitt ca 100 MW Gver aret.
Tillgangligheten for forbrukningsreduktion i elomrade 4 ar darfor langt ifran kravet for
snabb aktiv storningsreserv pa 700 MW. Den effektmassiga storleken i elomrade 3 ar
daremot betydligt strre och snitt tillgangligheten nar precis upp i omradeskravet pa 750
MW,

Forbrukningsreduktionen inom industrin bygger i samtliga fall pa manuell aktivering med
hansyn till produktionsprocesserna pa respektive anlaggning. Automatisk frankoppling,
underfrekvensstart eller frekvensreglering ar darfor inte mojligt i nagon anldaggning i
dagsléaget och endast INEOS tror att det i ett framtidsperspektiv ar tankbart att erbjuda
dessa tjanster. Totalt sett erbjuder forbrukningsreduktionen fran industrin ingen eller
mycket begrdnsad mojlighet till frekvensstyrning eller underfrekvensstart. De
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avkopplingsbara lasterna har andra forutsattningar och kan redan i dagslaget erbjuda bade
underfrekvensaktivering och fjarrstyrd automatiskfrankoppling.

Av den tekniska potentialen ar endast ett fatal anlaggningar utrustade med realtidsmatare
trots det sa ar huvuddelen av den tekniska potentialen kopplad via realtidmatare pa grund
av att bade Stora Enso och Holmen som star for den storsta delen av den tekniska
potentialen och har realtidsmatning.

Teknisk potential som uppfyller kraven for snabb aktiv
storningsreserv

I Stalindustrin Kemikalieindustrin mmm Avkopplingsbar last
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Diagram 28: Total teknisk potential 2012 per bransch och avkopplingsbar last

Den ekonomiska potentialen har sammanstéllts nedan i diagram 29 som en funktion av
den rorligakostanden for att aktivera de olika forbrukningsresurserna. Storleken pé
resurserna varierar over aret men har i den ekonomiska potentialen uppskattats till sitt
medelvérde. Totalt finns det alltsd 850 MW att tillga fordelat per resurs. Pa grund av att
kostnaden for Outokumpus valsverk &r sa extremt hog har den uteslutits ur diagrammet
for att gora det mer lattoverskadligt. Vardena pa y-axeln indikerar hur stor méangd
forbrukningsreduktion som skulle kunna aktivers till priset pa x-axeln. Den forsta
resursen som aktiveras ar de avkopplingsbara lasterna foljt av Vargon Alloys ljusbagsugn.
Efter det sa borjar en inkrementell aktivering av de flexibla resurserna i Holmen och Stora
Enso. Vid en kostnad pa 2 000 kr har hela Holmens flexibla forbrukning aktiverats medan
Stora Ensos flexibla forbrukning forst ar fullt aktiverad vid en kostnad pa 7 500/MWh.
Vid en kostnad pa 3 000 kr/MWh sa aktiveras INEOS elektrolys och ingar da aven i den
ekonomiska potentialen.

Diagram 29 indikerar &ven vid vilket elpris de olika resurserna sannolikt stdnger ner sin
forbrukning och darmed inte finns tillgangliga for forbrukningsreduktion. De flesta av
industrierna anvander sig dock av blockbud och darfér &r det inte troligt att en enstaka
hdgpristimme drar ner hela den flexibla forbrukningen. Trots det ar kdnsligheten for hdga
elpriser ett hot mot tillgangligheten av forbrukningsreduktion som snabb aktiv
storningsreserv. Reserven ska alltid finnas tillganglig, oavsett elpris, och darfor ar det
problematiskt att forbrukningen och darmed tillgédngligheten forvinner vid extrema
elpriser.
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Tillgéngligheten for forbrukningsreduktion ar aven kanslig for konjunktursvangningar. |
de fall dar lagerhallning och backupsystem mojliggér férbrukningsreduktion innebar
hogkonjunktur hogre tillganglighet och lagkonjunktur lagre tillganglighet eftersom
elforbrukningen och tillgangligheten paverkas av beldggningen, med andra ord
konjunkturen. Ett omvant forhallande foreligger for anldggningar som erbjuder
forbrukningsreduktion som beror pa omdisponering av produktion. Har innebéar ett
fullbelagt bruk att tillgédngligheten for reduktion ar obefintlig medan ett bruk som har
dalig belaggning har goda moéjligheter att medverka i forbrukningsreduktion eftersom de
kan vilja att senareldgga produktion. Eftersom samtliga anlaggningar i den tekniska
potentialen, med undantag av Outokumpu och Vargon Alloys, erbjuder den forsta typen
av forbrukningsreduktion har hdogkonjunktur generellt en positiv inverkan pa
tillgangligheten i den hér studien.
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Diagram 29: Ekonomisk potential for forbrukningsreduktion som en funktion av den
rorliga kostnaden for aktivering. Kostandena ar uppskattade till aktiveringspriset for
respektive industris prisberoendebud pa Elspot.
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Diagram 30: Illustration av uthallighet och vilotid hos forbrukningsreduktionen i den
tekniska potentialen vid maxaktivering.
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Forutsattningarna for att skapa en marknad for snabb aktiv stérningsreserv ar begransad
till 6 aktorer i elomrade 3 och 1 aktor i elomrade 4. Mellan 1 och 6 aktorer utgor ett daligt
underlag for en marknad som ar langt ifran tillrackligt likvid for att forbrukade bud ska
kunna ersittas med nya. En av aktorerna, Outokumpu, har dessutom en
forbrukningsreduktion vars rorliga kostnad &r sa pass hog att den sannolikt aldrig skulle
anvandas. | diagram 30 ovan illustreras uthalligheten och vilotiden hos den tekniska
potentialen genom att maximera aktiveringen av alla bud under ett dygn, det vill sdga hela
den tekniska potentialen kérs for fullt med sa korta uppehall som mojligt. Av diagram 30
framgar att den tekniska potentialen som finns i elomrade 3 skulle kunna hantera det
dimensionerande felet i totalt 3 timmar.

Ett dimensionerande fel i elomrade 3 skulle i en forsta sekvens aktivera de
avkopplingsbara lasterna, Vargon Alloys, Holmen, INEOS och stora delar av Stora Enso
bud. Uthalligheten hos dessa laster begréansas primart av Vargon Alloys anlaggning med
2 timmar. Detta bud skulle initialt kunna ersattas genom att ytterligare bud fran Stora
Enso aktiveras. Efter 3 timmars aktivering skulle Holmen och Stora Ensos anlédggningar
na sina begransningar och stérningsreserven skulle vara helt utreglerad. Efter att
uthalligheten forbrukats skulle det ta uppat 8 timmar innan férbrukarna ater ar redo att
hantera ett dimensionerande fel och under den tiden skulle elsystemet inte uppfylla N-1
kriteriet utan andra atgarder.

7.5 Kostnadsjamforelse mellan gasturbiner och
forbrukningsreduktion

Kostnaden for att anvanda forbrukningsreduktion som snabb aktiv stérningsreserv
varierar beroende pa vilken forbrukare som tillfragas. | den har studien har den rorliga
kostnaden likstéllts med foérbrukarnas tackningsbidrag (kostnad for att técka
produktionsbortfall) i fall de har omdisponerat produktion och med deras prisberoende
bud ifall de haft tillgang till flexibel forbrukning. Det ar dock inte sannolikt att
forbrukarna enbart néjer sig med en erséttning som enbart tacker deras kostnader utan de
vill sannolikt ha en fortjanst for att delta i en reserv. Denna fortjanst kan antingen besta
av en fast ersattning for att reservera kapacitet plus en rorlig erséttning vid aktivering eller
enbart en hog rorlig ersattning som kraftigt dverstiger kostnaderna for att aktivera budet.
| de flesta fall anvéands den tidigare modellen med en fast- och en rérligersattning for att
ge forbrukarna ett incitament att delta i storningsreserven dven om de inte blir aktiverade
(Fritz, 2007). Darfér kommer denna modell dven att antas i denna kostnadsjamfdrelse.

Eftersom den fasta kostnaden for att ligga med i den snabba aktiva storningsreserven inte
undersokts i den héar studien kommer den antas vara av samma storleksordning som den
i effektreserven, det vill saga 204 000 kr/MWh/ar. Den rorliga kostnaden kommer att
likstallas med den ekonomiska potentialen som redovisas i diagram 29 ovan som ar olika
beroende pa hur stor volym storningsreserv som aktiveras.

Kostnaden for att investera i nya gasturbiner berdknas i avsnitt 5.3 utifran den finska
investeringen 1 nya gasturbiner och Svenska kraftndt GT:s kostnader for drift och
underhall. 1 tabell 15 nedan redovisas en sammanstallning av saval fasta som rorliga
kostnader. Det framgar att de fasta kostnaderna for att investera och driva nya gasturbiner
kommer bli hogre an de fasta kostnaderna for att reservera kapacitet hos forbrukare. Den
rorliga kostnaden for att aktivera reserverna anges som ett intervall. Anledningen till det
ar att forbrukarna vill ha olika mycket betalt for att aktivera forbrukningsreduktion medan
det i gasturbinernas fall beror pa vilken typ av gasturbin som anvands.
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Tabell 15: Sammanstallning av kostnader for nya gasturbiner och férbrukningsreduktion.
Kostnaderna fér gasturbinerna har hamtats fran Finngrid och Svensk kraftnat GT medan
kostnaderna for forbrukningsreduktion har likstallts med de i effektreserven samt
insamlats fran industrin.

Investeringskostnad  Fastersattning Rorligersattning

Gasturbiner 171 000 kr/MW, ar 46 500 1800 — 2600

kr/MWh/ar kr/MWh
Forbrukningsredukti = 0 kr/MW, ar 204 000 434 — 7500
on kr/MW, ar kr/MWh
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8 Avslutande diskussion

Resultatet av studien visar att det finns forutsattningar for forbrukningsreduktion
framforallt i elomrade 3. Den avslutande diskussionen belyser styrkor, svagheter,
mojligheter och hinder som finns med att anvénda férbrukningsreduktion som en snabb
aktiv stérningsreserv.

Att anvéanda férbrukningsreduktion som snabb aktiv stérningsreserv bidrar inte med extra
funktionalitet, snarare tvart om. Genom att ersétta gasturbinerna forlorar man i stor
utstrackning funktioner som underfrekvensstart, frekvensreglering och dodnatstart.
Eftersom kraven pa vilka funktioner den snabba aktiva storningsreserven ska uppfylla ar
nagot vaga nar det kommer till beredskapsnyttan kan denna studie endast konstatera att
dessa funktioner skulle ga forlorade om alla gasturbiner ersattes av
forbrukningsreduktion. Enligt Lars Karlstrom (2013) skulle detta framférallt ha en stor
paverkan pa beredskapsnyttan vid dodnatsstart dar gasturbinerna har en viktig funktion i
och med att de kan spanningssatta natet pa kort tid. Det foreligger en risk om natet, efter
ett stort elavbrott, inte spanningssatts tillrackligt snabbt. Om det tar mer &n 3-12 timmar
att spanningssatta natet riskerar man att forlora kommunikationen med natstationerna
eftersom batterireserverna endast har en uthallighet pa 3-12 timmar. Forloras
kommunikationen med natstationerna kommer det vara mycket svart att kontrollera
ateruppbyggnaden av systemdriften.

Att storningsreserven i stor utstréackning forlorar funktionaliteten att frekvensreglera nétet
innebdr aven det inskréankningar i beredskapsnyttan. Gasturbinernas mojlighet att bidra i
frekvensregleringen kan i dag anvandas vid 0-drift for att skapa systemstabilitet i delar av
natet som isolerats. Forbrukningsreduktionen inom industrin som undersokts i den har
studien kan i dagslaget inte erbjuda denna funktion. De industriella processerna som ar
aktuella for forbrukningsreduktion &r for kansliga och for integrerade med den 6vriga
produktionen for att det ska vara mojligt att automatisera regleringen. | de fall
forbrukningsreduktionen ligger inom 6-driftomradet kan de anvéandas for grovreglering
av natet mojligheterna till frekvensreglering forloras. De avkopplingsbara lasterna skulle
sannolikt kunna erbjuda frekvensreglering dd de redan i dag kan erbjuda
underfrekvensaktivering. Det har dock inte undersokts vidare i denna studie och darfor
kan man heller inte dra de slutsatserna. Bortsett frdn dessa inskrankningar pa
beredskapsnyttan erbjuder forbrukningsreduktion samma funktion som dagens snabba
aktiva storningsreserv bestaende av gasturbiner.

Syftet med den héar studien har varit att undersdka férbrukningsreduktion som ett
alternativ till gasturbiner som snabb aktiv storningsreserv. Ovan har diskuterats vilka
funktioner som skulle ga forlorade om gasturbinerna ersattes av forbrukningsreduktion.
Nedan foljer en diskussion om huruvida den tekniska potentialen och tillgangligheten av
forbrukningsreduktion ar tillrdcklig for att faktiskt ersatta gasturbinerna med
forbrukningsreduktion.

Den tekniska potentialen for forbrukningsreduktion som uppfyller kraven for att delta i
den snabba aktiva storningsreserven redovisas i avsnitt 7.4 diagram 28. Diagrammet
indikerar att den totala tillgangligheten for forbrukningsreduktion &r relativt jamt spridd
over aret och att den under 2012 hade varit mer an tillracklig for att hantera alla
aktiveringar av den snabba aktiva stérningsreserven som redovisas i diagram 1, i alla fall
storleksmassigt och uthallighetsmassigt. Alla beordrade starter av gasturbinerna, 6ver 200
MWh, har gjorts i elomrade 4 av turbinerna i Halmstad. Som namnts i avsnitt 5.4.6 sa har
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kontrollrummet ofta valt att aktivera gasturbinen i Halmstad eftersom de har den enskilt
storsta installerade effekten och att anldggningen &r en av de modernaste med hdgst
tillganglighet. Den tekniska potentialen for forbrukningsreduktion ar dock i stor grad
lokaliserad till elomrade 3 och darfér ar det inte sakert huruvida den kunnat avhjélpa
stérningen eller inte. Eftersom de beordrade starterna av gasturbinerna i alla fall utom ett
skett pa grund av balansskal och inte natskal i snitt 4 &r det sannolikt att aktiveringen lika
garna kunde ha skett i elomrade 3 och darfor lika garna kunde ha avhjalps med
forbrukningsreduktion. Endast en av stérningarna som avhjalptes under ar 2012 berodde
pa Gverforingsbegransningar i snitt 4 vilket tvunget kraver aktiveringar av reserver i
elomrade 4. Darfor ar det sannolikt att alla utom en stérning lika garna kunde ha avhjalps
med forbrukningsreduktion fran elomrade 3. Samtliga aktiveringar som gjordes pa grund
av underfrekvensstarter skedde i elomrade 3 och kunde darfoér ha ersatts av manuellt
aktiverad forbrukningsreduktion i detta omrade. Darmed hade troligtvis alla utom en
beordrad start 2012 kunnat ersattas med hjalp av forbrukningsreduktionen i den tekniska
potentialen.

En avgorande skillnad mellan férbrukningsreduktion och gasturbiner ligger i
uthalligheten och vilotiden hos resurserna. Gasturbinerna har, som namns i avsnitt 6.1.5,
en uthallighet pa 100 timmar och ingen vilotid. Den tekniska potentialen for
forbrukningsreduktion som identifierats i den har studien har en uthallighet och vilotid
som redovisas i diagram 30 i avsnitt 7.4. Skillnaden i uthallighet och vilotid ar mycket
stor och majoriteten av den tekniska potentialen kan endast erbjuda 2-3 timmar
uthallighet. Som namnts tidigare ar det mojligt att forlanga uthalligheten hos
forbrukningsreduktionsbud genom att kombinera flera bud till sa kallade blockbud. Den
tekniska potential som identifierats i den har studien &r dock for begrénsad for att det i
praktiken skulle vara mojligt om man fortfarande vill hantera det dimensionerande felet i
elomrade 3. | princip sa skulle forbrukarna som identifierats i den har studien kunna
erbjuda en uthallig forbrukningsreduktion pa 300 MW dar forbrukade bud hela tiden
ersattes av nya. Det skulle i teorin vara mojligt men for att det i praktiken ska fungera
kravs en valutvecklad marknad med stor likviditet. Alternativet skulle vara att man
reserverar hela potentialen pa 850 MW for att sedan portionera ut den 300 MW i taget.
Pa en marknad med fast ersattning skulle denna mandver betyda att den fasta kostnaden
for att reservera resurser skulle trefaldigas eftersom 3 ganger sa manga MW skulle behova
reserveras for att hantera det dimensionerandefelet. For att ersétta gasturbinerna fordra en
likvid, véalutvecklad och flexibel marknad for forbrukningsreduktion vilket inte foreligger
for narvarande.

Om man studerar hur kérningarna av gasturbinerna sag ut ar 2012 framgar det att
stérningsreserven aldrig var aktiverade mer an 3 timmar i f6ljd och tiden mellan kérningar
i samtliga fall var langre &n vilotiden for den tekniska potentialen. Darav kan man inte
saga att forbrukningsreduktion kan ersétta gasturbinerna utan att kraven for uthallighet
och vilotid maste definieras tydligare eftersom de har avgorande betydelse for hur
forbrukningsreduktion kan fungera som snabb aktiv storningsreserv. Ar det rimligt och
nodvandigt att den snabba aktiva storningsreserven ska ha 100 timmars uthallighet och
ingen vilotid?

Eftersom ett dimensionerande fel i elnétet kan intraffa nar som helst sa maste den snabba
aktiva storningsreserven alltid finnas tillgdnglig for aktivering. Tillgdngligheten av
forbrukningsreduktion som uppfyller kraven foér snabb aktiv storningsreserv ar totalt sett
jamn over aret (diagram 28). Tittar man pa enstaka anlaggningar inom industrin har
samtliga bade oplanerade tillfalliga stopp och langa planerade stopp. Tillgangligheten for
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forbrukningsreduktion ar darfor aldrig 100 % hos enstaka anldggningar utan det ar forst
nar flera anlaggningar adderas som tillgangligheten blir jamnare. En hog likviditet pa
marknaden for forbrukningsreduktion ar darfor en forutsattning for att kunna erbjuda en
100 % tillgénglighet av for en faststalld volym férbrukningsreduktion.

Tillgangligheten paverkas forutom av likviditeten pa marknaden aven av elpriset och
konjunkturen vilket ar tvd parametrar som inte gar att kontrollera. Diagram 29 i avsnitt
7.4 indikerar vid vilket elpris som tillgangligheten i den tekniska potentialen kommer
paverkas. Som framgar kommer mer en halva den tekniska potentialen vara otillganglig
vid ett elpris pd 2 000 kr/MWh. Industrierna anvander sig i de flesta fallen av blockbud
sa det kravs att flera timmar i foljd har hdga elpriser for att forbrukningen ska reduceras.
Trots det ar priskénsligheten for el ett hinder mot inforandet av forbrukningsreduktion
som snabb aktiv stérningsreserv eftersom tillganglig volym kan bli liten vid hga elpriser.
Hog- och lagkonjunktur paverkar aven tillgangligheten av forbrukningsreduktion
eftersom driften av anldggningarna ar helt beroende av orderingangen och i forlangningen
konjunkturen. Vid en stor konjunkturnedgang, som en finanskris, skulle darfor
tillgangligheten av forbrukningsreduktion kunna paverkas negativt pa grund av att
anlaggningar forandrar sitt forbrukningsmonster. Eftersom olika branscher ofta drabbas
olika hart av konjunkturnedgangar bor det vara en fordel att ha en stor spridning av
forbrukare som kan erbjuda forbrukningsreduktion. Den tekniska potential som
identifierats i den har studien domineras helt av massa- och pappersindustrin och kan
darfor antas vara extra kanslig for lagkonjunkturer som drabbar denna bransch.

| enlighet med Paulus et al (2011) sa visar den har studien att forbrukningsreduktion ar
olamplig att upphandlas med langtidskontrakt liknande de som anvands i effektreserven
eftersom industrin inte sékert kan prognostisera sin forbrukning mer &n max en vecka
framat i tiden. Dessutom koper alla anlaggningar el via prisberoendebud varpa
forbrukningsprognosen och tillgdngligheten kan andras med en dags varsel. Langre
bindningstid innebar darfér mindre forbrukningsreduktionsbud eftersom industrin tvingas
gardera sig for tillfalliga nedgangar i produktionen, hoga elpriser och forandringar i
orderingangen. Genom att anvanda en kort bindningstid far man alltsa tillgang till en
storre del av den tekniska potentialen. Heldemar (2013) menar &ven att kostnaden for
forbrukningsreduktionen bli lagre med en kortare bindningstid och upphandlingstid
eftersom riskerna att gora reduceringar av forbrukningen blir mer 6verskadliga. Detta
géller kanske framforallt resurser dar det finns en buffert som mojliggor
forbrukningsreduktionen. Bufferten kan ju variera upp och ner beroende pa
produktionstakten och darfor varierar aven mojligheten till forbrukningsreduktion och
kostnaden.

Kostnaden for att investera i nya gasturbiner jamfors i avsnitt 7.5 med kostnaden att
reservera kapacitet hos forbrukare. Jamforelsen visar att forbrukningsreduktion skulle
vara ett billigare alternativ &n att investera i nya gasturbiner. Det beror pa att nya
gasturbiner innebdar omfattande investeringar medan foérbrukningsreduktion endast
fordrar begransade investeringar ex. for realtidsméatning. De fasta kostnaderna som i ena
fallet blir ersattning till industrin och i andra fallet utgér kostnader foér att driva
gasturbinerna ar betydligt lagre for gasturbinerna per MWh/ar medan den rorliga
kostnaden ar av samma storleksordning. Om upphandlingen av reserven sker med kortare
avtalstid finns det kanske mojlighet att fa ner de fastakostnaderna for
forbrukningsreduktionen.
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Forutom att forbrukningsreduktion ar billigare an gasturbiner sa ar den aven ett battre
alternativ for miljon. Fragan har inte undersokts sa noggrant i den har studien men det ar
uppenbart att det har en positiv inverkan pa utslappet av vaxthusgaser och andra
miljofarliga &mnen i fall man istallet for att producera minskar forbrukningen. Att
anvanda forbrukningsreduktion fran industrin som snabb aktiv stérningsreserv har ett
nollbidrag till utslapp da de egentligen endast flyttar forbrukningen fran ett tillfalle till ett
annat.

Avkopplingsbara laster undersoks ytligt i den har studien men de framstar som ett
intressant alternativ till forbrukningsreduktion inom industrin eftersom bade nodvéndig
utrustning och avtal for forbrukningsfrankoppling redan finns pa plats. Ett problem é&r att
natagarna som slutit avtal med forbrukarna enligt ellagen inte far gora kraftaffarer pa
elborsen och darfor heller inte kan bjuda ut resurserna till en snabb aktiv storningsreserv.
Forbrukarna skulle daremot sjalva kunna lamna in bud till en eventuell stérnings reserv
eller i de fall de har mindre forbrukning an 5 MW lata en aggregerare skota den tjansten.
Ett annat problem &r att forbrukningen i de avkopplingsbara lasterna varierar kraftigt och
darfor ar det svart att veta hur mycket forbrukningsreduktion som kan erbjudas fran dag
till dag. Kostnadsmaéssigt ligger de avkopplingsbara lasterna fordelaktigt till och skulle
vara intressanta att undersoka vidare.

I inledningen av det har arbetet argumenteras att eftersom forbrukningsreduktion redan
anvands i effektreserven finns det inga uppenbara hinder for att den inte skulle kunna
anvandas i snabb aktiv storningsreserv. Det finns dock en grundlaggande skillnad mellan
dessa tva reserver som blir uppenbar nar man diskuterar forbrukningsreduktion.
Effektreserven finns for att vid effektbrist i elnatet ge ett incitament for forbrukarsidan att
bidra med forbrukningsreduktion och pa sa vis forhindra avkortningssituationer dar utbud
och efterfragan inte mots pa elborsen. Effektreservens funktion paverkas darfor inte om
forbrukare blir avropade pa Elspot och drar ner sin férbrukning och inte hamnar pa
reglermarknaden. Forbrukningen &ar reducerad och bidrar darfor till att motverka
effektbrist. Den snabba aktiva storningsreserven ska daremot alltid finnas tillgénglig och
forbrukare som drar ner sin forbrukning pa grund av elpriset eller nagon annan anledning
kan inte langre bidra till reserven.

Den tekniska potential som identifierats i den har studien beddms inte vara tillracklig for
att ersatta gasturbinerna som snabb aktiv storningsreserv och samtidigt bevara dagens
uthallighet och vilotid hos reserven. Daremot skulle forbrukningsreduktion kunna
anvéndas for att ersétta enstaka gasturbiner istéllet for att investera i nya. Studien visar
att en del av funktionaliteten som finns hos dagens gasturbiner kommer att férloras om
de ersatts med forbrukningsreduktion vilket framforallt kommer paverka
beredskapsnyttan. Som diskuterats finns det dock en del hinder mot att infora
forbrukningsreduktion som en snabb aktiv storningsreserv. Ett priméart hinder ar den
elintensiva industrins kanslighet for hoga elpriser. Kraven pa uthallighet och vilotid som
finns pa reserven maste ocksd tydliggéras for att bedoma mojligheter for
marknadslosningar. De styrkor som finns med foérbrukningsreduktion &r att det &ar
miljovénligt och billigt jamfort med att investera i nya gasturbiner.
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9 Slutsatser

| detta avsnitt presenteras slutsatserna av denna studie. Detta kommer g0ras genom att
besvara det syfte och fragestallningar som presenterades i studiens inledning, avsnitt 1.3.
Slutligen ges forslag pa hur studiens resultat och slutsatser skulle kunna anvandas for
vidare studier samt en kortare diskussion som behandlar studiens trovardighet.

Den tekniska potentialen for forbrukningsreduktion som uppfyller kraven for att delta
som snabb aktiv storningsreserv har identifieras i den har studien och uppgick 2012 i snitt
till 750 MW i elomrade 3 och 98 MW i elomrade 4. Huvuddelen av den potentialen
kommer fran skogsindustrin och framforallt fran de mekaniska bruken medan
kemikalieindustrin, stalindustrin och avkopplingsbara laster star for mindre delar av
potentialen.

Den effektméssiga storleken av den tekniska potentialen uppfyller precis kravenet for
lokalisering till elomrade 3 medan kravet for elomrade 4 pa 700 MW é&r langt ifran
uppfyllt. Storleksmassigt &r det darfor inte mojligt att ersatta alla gasturbinerna med
forbrukningsreduktion men det finns mojlighet att till viss del ersétta gasturbinerna.
Beroende pa vilken uthallighet som kravs i reserven kan man ersatta fran 300 MW
gasturbiner med forbrukningsreduktion.

Genom att ersatta gasturbiner med forbrukningsreduktion skulle man férlora delar av
funktionaliteten hos den snabba aktiva storningsreserven vilket skulle innebéra
inskrdnkningar i beredskapsnyttan. Funktioner som dddnatsstart och 0-drift skulle
forloras i de fall gasturbiner ersétts med forbrukningsreduktion.

Kraven for att delta som snabb aktiv storningsreserv uppfylls av hela den tekniska
potentialen som beskrivs ovan. Déremot ar det tveksamt om forbrukningsreduktionen
tillsammans erbjuder en tillrackligt likvid marknad och darmed uthallighet for att fungera
som snabb aktiv storningsreserv. For att besvara den fragan skulle kraven pa uthallighet
och vilotid behdva definieras tydligare an de gjort i den har studien. Det kan dock
konstateras att om forbrukningsreduktion ska erbjuda en liknande uthéllighet som
gasturbinerna begréansas den effektméassiga storleken till cirka 300 MW.

For att fa tillgang till hela den tekniska potentialen for forbrukningsreduktion maste
upphandlingen av reserven goras med kort framforhallning. Anledningen till detta &r att
forbrukare inte  kan prognostisera sin  forbrukning och  mdjlighet till
forbrukningsreduktion mer &n en dag framat i tiden. Genom att anvanda en kort
upphandlingstid frigérs darfor en stérre del av den tekniska potentialen. En kortare
upphandlingstid bidrar sannolikt &ven till lagre priser for férbrukningsreduktion.

Ett hot mot tillgangligheten av forbrukningsreduktion har identifierats i industrins
kanslighet for hoga elpriser. Studien visar att halften av den tekniska potentialen for
forbrukningsreduktion skulle forsvinna vid elpriser pa 2 000 kr/MWh. Det &r potentiellt
ett hinder mot inférandet av forbrukningsreduktion som snabb aktiv stérningsreserv som
maste undersokas ytterligare.

Totalt sett framstar forbrukningsreduktion som ett tankbart alternativ till gastubiner som
snabb aktiv storningsreserv. Kostnadsmassigt visar &ven en jamforelse att
forbrukningsreduktion &r ett mer kostnadseffektivt alternativ &n att investera i nya
gasturbiner.
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9.1 Rekommendationer

Den hér studien har undersokt den tekniska och ekonomiska potentialen for
forbrukningsreduktion i ett segment av den svenska markanden. Resultatet visar att
tillgangligheten av férbrukningsreduktion som uppfyller kraven for att delta i den snabba
aktiva storningsreserven dr betydande. En kostnadsjamforelse visar ocksa att
forbrukningsreduktion skulle vara ett mer kostandseffektivt alternativ till nya gasturbiner
och darfor ar det intressant att undersoka alternativet ytterligare.

For att 6verhuvudtaget kunna introducera forbrukningsreduktion som en snabb aktiv
storningsreserv maste nagon form av marknadslsning utformas. Den hér studien snuddar
vid betalningslosningar och upphandlingstid for reserven men dmnet skulle behodva
utredas pa djupet innan det ar mojligt att lansera en reserv bestdende av
forbrukningsreduktion.

Ett hinder mot att anvénda forbrukningsreduktion som snabb aktiv stérningsreserv som
identifieras i denna studie ar industrins kanslighet for hoga elpriser. Innan man kan ga
vidare och introducera férbrukningsreduktion som snabb aktiv stérningsreserv borde man
darfor utreda ytterligare hur ofta och i vilken utstrackning elpriset faktiskt paverkar
tillgangligheten av forbrukningsreduktion. Samt dven avgdra vad som ar en accepterbar
paverkningsgrad.

For att ytterligare undersoka potentialen pa den svenska markande skulle det vara
intressant att generallisera den har studiens resultat pa resten av den svenska industrin.
Genom att kontakta branschorganisationer och samla in forbrukningsdata skulle det
relativt enkelt ga att skala upp resultatet av den héar studien pa den resterande delen av
pappers-, stal- och kemikalieindustrin. Det skulle ge en uppskattning av vilken teknisk
potential det i helhet finns inom dessa branscher.

9.2 Studiens rimlighet

Uppskattningen av den tekniska potentialen for forbrukningsreduktion har gjorts genom
att anvanda en beprovad metod pa ett nytt satt. Informationen om produktionsmonster
och produktionsprocesser som insamlats via intervjuer har sammanfogats med
forbrukningsdata. Resultatet blir en helhetsbild 6ver tillgangligheten av
forbrukningsreduktion dver aret. Trots att metoden &r tidigare obeprévad anses den ge en
tydligare helhetshild eftersom den kombinerar forbrukningsstatistik med information fran
forstahandskallor vilket borde ge ett trovardigare resultat.

En brist som forekommer i den h&r studien och dven i andra liknande studier &r
uppskattningen av marknadspotentialen. Marknadspotentialen ar, som namns i 3.1, den
delen av den ekonomiska och tekniska potentialen som skulle realiseras givet ett visst
forbrukningsreduktionsprogram. Det finns uppenbara svarigheter i att uppskatta
kunddeltagandet och kunders acceptanskurva for ett forbrukningsreduktionsprogram.
Den tekniska och ekonomiska potentialen blir darfér omojlig att vardera vilket gor det
svart att veta vilken betydelse dessa siffror faktiskt har. Problematiken behandlas inte i
den hér studien utan slutsatser och rekommendationer utgar helt och hallet fran den
teknisk och den ekonomiska potentialen.
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