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Sammanfattning

Regeringen har givit Statens energimyndighet (Energimyndigheten) i uppdrag att genomféra
en forstudie om hur Gotland kan anvandas som pilot i omstéllningen till ett férnybart
energisystem i Sverige. Mer férnybart kraver ocksa att det finns ledig kapacitet i elnatet och
for Gotland begréansas den huvudsakligen av férbindelsen till fastlandet via den hégspanda
likstromsférbindelsen. Nar foérbindelsen byggdes pa 1980-talet fanns ytterst lite férnybar
elproduktion pa Gotland och likstrémsférbindelsen anvandes enbart fér import av elektrisk
energi. Vindkraftsutbyggnaden pa Gotland har pagatt under flera decennier och 6kat relativt
snabbt da det finns goda férutsattningar for vindkraft eftersom medelvinden ar mycket god pa
on. Tack vare goda férutsattningar har vindkraftsproduktionen blivit s& stor att Gotland under
vissa tider exporterar energi. Det intréffade redan fér 10 — 15 ar sedan och nu finns 180 MW
installerad effekt pa Gotland. Det &r i paritet med hdgsta férbrukningen pa én éver aret. Dock
har exporten av elproduktion tyvarr medfért 6kat antal tillfallen d& hela Gotland drabbats av
totalt stromavbrott. Energimyndigheten har mot bakgrund av ovanstaende givit Vattenfall i
uppdrag att genomféra en férstudie om hur nyanslutning av elproduktion och 6kad
leveranssakerhet kan mojliggéras med de befintliga kablarna, exempelvis genom teknik for
storskalig energilagring samt genom en marknadsplats fér handel med systemtjanster.
Darutdver ska en fardplan foér fastlandsférbindelsen tas fram, vars tekniska livslangd bedéms
vara uppnadd ar 2035. Det finns i dagslaget flera méjliga alternativ fér att ersatta nuvarande
férbindelse till Gotland med ny férbindelse vad géller kapacitet och tekniska val.

| dversiktsplanen fér Gotlands kommun ingar en heltackande 6versiktlig plan fér vindbruket,
dar malséattningen &r en arsproduktion i storleksordningen 2,5 TWh, vilket motsvarar ungefar
600 MW nybyggnation av vindkraft. | samband med Svenska kraftnats beslut i maj 2017, att
inte bygga en ny férbindelse till Gotland, stod det klart att det inte 1&ngre &r méjligt att nyansluta
mer elproduktion utan att aventyra leveranssakerheten. Samtidigt finns ett stort intresse fran
bade sol- och vindkraftsexploatérer fér mer férnybar elproduktion pa 6n samt att kunderna har
en 6nskan om hogre leveranskvalitet. Det finns saledes ett stort behov av en I6sning for att
tillgodose detta.

Denna fdrstudie tar avstamp i detta och visar vilka behov och tekniska krav som en mgjlig
innovativ 16sning behdver uppfylla fér att 6ka bade leveranssékerheten och méjliggéra hégre
anslutningskapacitet av saval férnybar elproduktion som elkonsumtion. Scenarier har tagits
fram for trolig elproduktion och elkonsumtion fram till och med ar 2035. Behoven utgéras i
huvudsak av att kunna éverbrygga korta avbrott pa hela eller del av HVDC-férbindelsen genom
att dverga till kortvarig 6-drift alternativt stdédja kvarvarande férbindelse. Det gérs genom
frekvenshallning genom balansering av elproduktion och elkonsumtion sa att inga stromavbrott
uppstar under den tid som fel atgardas. De tekniska kraven utgdrs i huvudsak av att klara
frekvenshallningen kortvarigt under tiden som fastlandsférbindelsen ar delvis eller helt ur drift,
att teknisk forslitning av HVDC-anlaggningen under dess aterstaende livstid minskar, samt att
den tekniska ldsningen har en livslangd i paritet med férbindelsens aterstaende livstid.

Som l6sning féreslas en innovativ kombination av teknologier bestaende utav ett energilager
som samverkar med reglerbar vindkraft och styrbar elkonsumtion. Samverkan kan ske via en
Oppen och lokal marknadsplats fér systemtjanster for elndtet och genom nya krav pa
frekvensreglering i nétféreskrifterna fér nyanslutning av elproduktion. Om ovanstaende
férutsattningar uppfylls rekommenderas energilagret vara i storleksordningen 25 — 50 MW
effekt och med atminstone 25 MWh energi for att méjliggéra stéd vid bortkoppling av en eller
bada kablarna tills fel atgardats. Om exporterande pol kopplas bort ar det stérre energilagret
dimensionerat for att hantera fall fér 99% av arets timmar medan det mindre kan hantera fel
for 95% av arets timmar. Det &r mdjligt att 6ka installerad méngd férnybar produktion pa
Gotland med 80 MW utan att bada HVDC-kabelns poler behdver anvands. Da energilagret
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samverkar pa marknadsplatsen tilsammans med andra elproducenter och elkonsumenter blir
kombinationen av dessa som ett stérre virtuellt lager som varierar i storlek fran timme till timme,
beroende pa vilka som deltar pa marknaden. Med energilagret &r det mgjligt att 6ka installerad
mangd férnybar elproduktion pa Gotland med 80 MW med bibehallen redundans fér respektive
kabel och dess tillhérande kontrollanlaggning, da maximalt éverférd effekt da &r 130 MW och
understiger darmed maximal kapacitet per kabel.

Darutbver ar det mojligt att ansluta ytterligare 70 MW férnybar elproduktion, dvs totalt 150 MW
ny elproduktion. Det medfér att maximal export pa férbindelsen uppgar till samma storlek som
maximal férbrukning (180 MW), vilket mottagningsstationen pa fastlandet &r dimensionerad
for. Det motsvarar en férdubbling av den nuvarande produktionen av vindkraft pa Gotland.
Observera att om ett fel pa nagon kabel eller dess tillhérande system intraffar med denna
mangd vindkraft kan elproduktionen behdva regleras ned med féreslagen frekvensreglering
om exporten Overstiger maximal kapacitet fér kvarvarande kabel plus kapaciteten for
energilagret sa att balans kan héllas mellan elproduktion och elkonsumtion. Det ar tydligt att
mojligheten att reglera vindkraften &r en helt avgérande funktion fér att minska behovet att
lagra energi vid bortfall av en kabel fér att astadkomma en stabil balans. Fér att hantera
ytterligare 80 MW vindkraft utan frekvensreglering sa behévs ett 50 MW energilager for att fa
likvardig riskniva som for ett 25 MW energilager med frekvensreglerande vindkraft. For att
mojliggéra en férdubblad férnybar elproduktion kommer aven det lokala elndtet pa 6n att
behdva forstarkas och ersattas sa att spanningen hojs fran 70 kV till exempelvis 130 kV.

Energilagret har ocksa mdjlighet att reducera antalet polaritetsvaxlingar som sker vid skifte
fran import till export vid nara nollutbyte samt reducera tiden fér rundkérning. Rundkérning
innebar att en av HVDC-férbindelsens poler exporterar effekt fran Gotland samtidigt som den
andra polen importerar effekt fran fastlandet, vilket intraffar néra nollutbyte av effekt med
fastlandet. Det kan pavisas att antalet polaritetsvaxlingar kan halveras samt att tiden i
rundkdrning minskar nar ett energilager med ovan beskriva energistorlek och effektkapacitet
anvands. Desto storre energilager desto farre polaritetsvaxlingar samt kortare tid for
rundkérning behdvs. Vidare sa medfér mer vindkraft mer tid i rundkérning och fler
polaritetsvaxlingar, men med hjalp av ett energilager sa kan 6kningen motverkas.

En kartlaggning om potentiell flexibilitet for elférbrukning pa Gotland visar att det finns flera
kundsegment som skulle kunna medverka. Stora industriella enheter som férbrukar mycket
effekt, sd som bland annat av/pa-lastning i hamnar, stenkrossar och flaktar, kan koordineras
pa en lokal marknad. Den totala flexibiliteten fran industrier pa Gotland bedéms vara 10 MW
och fran varmepumpar i bostadshus och genom fjarrvdrmen bedéms potentialen vara 5 MW
respektive 4 MW. Det &r dock viktigt att kartldgga bade nar systemet behdver effektstyrning
samt huruvida det &r mdjligt fér kunden att medverka beroende pa tidpunkt for efterfragan av
effektstyrning. Det ar de stora effektkunderna som har stérst potential att bidra med flexibilitet.
For att engagera manga kunder att deltaga pa marknaden med stor del av sin effekt for
effektstyrning maste styrningen automatiseras och vara enkel. Ett dynamiskt system dér flera
aktorer reglerar sin elkonsumtion mot olika elmarknader kan bade bli en méjlighet och en
komplicerande faktor att ta hansyn till vid framtida nétplanering.
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Summary

The government of Sweden has given the Swedish Energy Agency an assignment to perform
a study on how the island of Gotland can be used as a pilot in the transition towards a
renewable energy system. Increasing renewable power production will require higher hosting
capacity, and on Gotland the capacity is mainly limited by the connection to the mainland of
Sweden through the high-voltage direct current (HVDC) connection. When the connection to
the mainland was built in the 1980s, only a small amount of renewable energy generation was
hosted on the island and the connection was only used for electrical energy imports. The
generation of wind power on Gotland has now been going on for decades. In the beginning,
the installation of wind power capacity increased relatively quickly since the average wind
speed is high. Due to the advantageous wind conditions and the significant expansion of wind
power capacity, sometimes Gotland even exports energy to the mainland. Currently 180 MW
of wind power capacity is installed on Gotland which is approximately the same as the highest
load demand on the island. However, exporting power to the mainland has unfortunately
increased the occasions where Gotland suffers from a total power outage. Hence, the Swedish
Energy Agency has assigned Vattenfall to investigate the possibility to increase renewable
power capacity while maintaining the security of supply on the island with the current
connection to the mainland. This can for example be solved by energy storage technologies
and through a market for trading ancillary services. Finally, a roadmap to replace the current
connection to mainland, given an expected lifetime to 2035, will be proposed. There are several
possible alternatives for replacing the current connection with a new connection to Gotland,
both in terms of capacity and technical choice.

The vision of the municipality of Gotland is to increase annual wind energy generation to 2.5
TWh, corresponding to an increase of approximately 600 MW of installed wind power capacity.
However, in May 2017, the Swedish transmission system operator decided to cancel the plan
of installing a new high-voltage connection to Gotland. Based on that decision, the distribution
system operator on Gotland concluded that it was no longer possible to increase wind power
capacity on the island without jeopardizing the security of supply. However, asset owners of
the solar and wind power plants on Gotland are keen to increase the renewable power capacity
on the island. On the other hand, the electricity customers have expectations for higher security

of supply.

This pre-study investigates the technical requirements of an innovative solution to increase
both security of supply and hosting capacity of renewable power production. Scenarios of
future power production and consumption to 2035 have been developed. The requirements
mainly consist of being able to handle short interruptions on the HVDC connection by switching
to short-term island operation, i.e., Gotland balances its power production and consumption to
avoid a power outage during the interruption. The technical analysis of the proposed solution
includes: ensuring the frequency stability for short periods of limited availability of the HVDC
connection, reducing wear and tear of the HVDC connection during its remaining lifetime by
reducing the number of polarity reversals, and ensuring that the lifetime of the proposed
solution is matching with the remaining lifetime of the current HVDC connection.

The requirements for the proposed solution consists of an energy storage interacting
automatically with controllable wind plants, and controllable loads. Moreover, for the proposed
solution to be economically and technically feasible enhanced grid code requirements for wind
power installations must be issued and an ancillary services market must be established. If the
requirements are met the size of the energy storage is recommended to be in the range of 25
— 50 MW of power capacity, and at least 25 MWh of energy to enable support during failure on
one or both cables until the fault has been solved. During faults when the exporting cable fails,
the larger energy storage is designed to handle cases for 99% of the time, while the smaller
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energy storage can handle cases for 95% of the time. When the energy storage interacts with
the marketplace together with electricity producers and electricity consumers, the combination
of resources can be considered as a virtual energy storage with larger capacity that varies in
size from hour to hour depending on who is participating on the market. With such storage it
is possible to increase the renewable power capacity on Gotland with 80 MW and only use the
capacity of one pole of the HVDC cable for power export. With an energy storage with the size
given above, it is possible to increase the amount of renewable power capacity on Gotland
with 80 MW and still retain redundancy for each cable and its protection and control system.
In that situation maximum transmitted power to mainland is then 130 MW which is the
maximum capacity per cable.

If both poles export power from Gotland the capacity of the HVDC connection can be utilised
higher and an increase of 150 MW of controllable power production with the size of the energy
storage given above. That corresponds to a doubled installed capacity of wind power.
However, it should be mentioned that the local grid requires reinforcements and increasing
voltage level from 70 kV to for example 130 kV is also necessary to enable that amount of
power generation. It is clear that frequency control implemented in the wind power generation
is a significant functionality regarding requirements of storage capacity.

The energy storage may provide additional functionality to reduce the number of polarity
reversals and reduce the time in circulation mode. Circulation mode means that one of the
poles of the HVYDC connection exports power from Gotland while the other pole imports power
from the mainland. It can be shown that the number of polarity reversals decreases by 50%
and that the time in circulation mode also decreases when an energy storage of the above size
and capacity is used. The decrease is further improved when storage capacity or power of the
energy storage increases. Furthermore, increasing wind power production on Gotland
increases the time in circulation mode and the number of polarity reversals but with support of
an energy storage it can be counteracted.

An investigation of potential flexibility in electricity consumption on Gotland shows that there
are several customer groups that have potential to involve in a market for ancillary services.
Large industrial loads that consume a lot of power, such as loading and unloading at ports,
stone mills and fans, can be coordinated in a local market. The total flexibility from industries
in Gotland is estimated to be 10 MW and from heat pumps in residential buildings and through
district heating, the potential is estimated to be 5 MW and 4 MW respectively. However, it is
important to map both when the system needs the services and whether it is possible for the
customer to fulfill to the requested demand at a given time. It is the larger power consumers
who have the greatest potential to contribute with flexibility.

If many customers participate in ancillary services market, the control of different equipment
must be automated. It is also important that the distribution system operator knows exactly the
quantity of power that will be controlled. A dynamic system where several entities control their
electricity consumption towards different markets can both be an opportunity and a
complicating subject to take into account in future network planning.
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1.Inledning

Regeringen har givit Statens energimyndighet (Energimyndigheten) i uppdrag att genomféra
en forstudie om hur Gotland kan anvandas som en pilot i omstaliningen till ett férnybart
energisystem i Sverige [1]. Energimyndighetens férstudie visar att det ar fullt mojligt att skapa
ett hallbart och samtidigt robust energisystem pa Gotland, men konstaterar att det kommer
att krdva nya tekniker, nya affarsmodeller, nya regelverk, och inte minst ett omfattande
samarbete mellan det privata, det offentliga, och de enskilda medborgarna [2]. Vidare finns
det en plan i férstudien &éver vilka atgarder som beddms vara nédvandiga samt vilka aktérer
som ska ansvara for de féreslagna atgarderna. Energimyndigheten har som del i detta givit
Vattenfall i uppdrag att genomféra en férstudie som visar hur nyanslutning av férnybar
elproduktion och 0©kad leveranssakerhet kan mdjliggéras med den befintliga
landférbindelsen, exempelvis genom teknik fér storskalig energilagring som samverkar med
reglerbar vindkraft och effekiflexibel elkonsumtion. Déarutéver ska en fardplan for
fastlandsférbindelsen tas fram, vars tekniska livslangd bedéms vara uppnadd ar 2035.

Vindkraftsutbyggnaden pa Gotland har pagatt under flera decennier och dkat relativt snabbt
da det finns goda férutsattningar fér vindkraft eftersom medelvinden &r mycket god pa 6n, se
Figur 1.1. Tack vare goda férutséttningar har vindkraftsproduktionen blivit sa stor att Gotland
under vissa tider exporterar energi. En nédvandig forutséttning fér mer férnybar elproduktion
ar att det finns ledig kapacitet i elnatet, den gransen bendmns ofta som acceptansgrans, och
for Gotland begransas den huvudsakligen av férbindelsen till fastlandet via den hégspéanda
likstromsférbindelsen (HVDC-férbindelsen). Néar férbindelsen byggdes om 1983 med ny
station och kablar fanns ytterst lite foérnybar elproduktion pa Gotland och
likstrémsférbindelsen anvandes enbart fér import av elektrisk energi. Vindkraftsutbyggnaden
pa Gotland har pagatt under flera decennier och har darefter ékat relativt snabbt da det finns
goda forutsattningar for vindkraft, eftersom medelvinden ar mycket god pa én. Tack vare
goda vindférhallanden pa Gotland har intresset varit och ar fortsatt stort fér nybyggnation av
lokal och férnybar elproduktion. Det har resulterat i att vindkraftsproduktionen blivit s& stor att
Gotland under vissa timmar 6verfor effekt till fastlandet, vilket skedde redan fér 10 — 15 ar
sedan. Nu finns mer an 180 MW installerad vindkraft, vilket &r i paritet med hogsta
forbrukningseffekten éver aret. Overféringen av elproduktion fran Gotland har tyvarr medfort
att antalet tillféllen da hela &n blivit stromlést dkat, dad HVDC-férbindelsen byggdes fér import
och inte fér vaxelvis import/export.

| 6versiktsplanen fér Region Gotland fér Gotlands kommun 2010 —2025 ingar en heltdckande
oversiktlig plan for vindbruket [6]. Malsattningen fér utbyggnaden av vindbruk pa Gotland, pa
land och inom Gotlands havsomraden, ar en arsproduktion i storleksordningen 2,5 TWh,
vilket motsvarar ungeféar 600 MW ytterligare vindkraft. Affarsverket Svenska kraftnat (SvK)
undersokte i dialog med intressenter mgjligheten att bygga en vaxelstrémsférbindelse med
spanningen 220 kV och dverféringseffekten 300 MW till Gotland fran Ekhyddan fér att méta
den stora vindkraftsexpansionen [3]. Dock beslét SvK under maj 2017 att inte bygga
férbindelsen da den bedémdes vara samhallsekonomiskt olénsam [4]. Det stod da klart fér
natdgaren Gotland Elndt AB (GEAB) att det inte langre ar mdjligt att nyansluta mer
elproduktion utan att aventyra leveranssakerheten [5]. Samtidigt har den befintliga HVDC-
forbindelsen uppnatt sin férvantade teknisk livslangd ar 2035, vilket betyder att planeringen
for en ersattning maste ske inom de narmsta aren. Ett stort intresse for utbyggnad av bade
sol- och vindkraft finns pa 6n vilket medfér att det finns ett stort behov av en 16sning for att
mojliggdra bada dessa fragor. Elnatskunderna har dessutom en férvantan om forbéattrad
leveranskvalitet.
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Vindkraft pa Gotland
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Figur 1.1. Vindkraftsutveckling pa Gotland.

Forstudien tar avstamp i detta och visar vilka behov och tekniska krav som en mgjlig 16sning
behdver uppfylla for att 6ka leveranssakerheten och mdjliggéra hégre anslutningskapacitet
av férnybar elproduktion. Scenarier har tagits fram for trolig elproduktion och elkonsumtion
fran nutid till och med ar 2035. Behoven utgéras i huvudsak av att méjliggéra mer férnybar
elproduktion samt att kunna Overbrygga korta avbrott pa HVDC-férbindelsen genom
dvergang till kortvarig 6-drift. Det skulle innebéra att Gotland ar kortvarigt sjélvférsérjande pa
el genom att effektbalansen mellan elproduktion och elkonsumtion uppratthalls sa att inga
strdmavbrott uppstar under tiden som fel atgardas. De tekniska kraven utgéras i huvudsak
av att klara frekvenshallningen vid stérningar pa HVDC-férbindelsen, att aldring av HVDC-
forbindelsen under dess aterstdende livstid minskar samt att den féreslagna I6sningen har
en livslangd i paritet med férbindelsens aterstaende livstid.

1.1. Syfte

Forstudie syftar till att utreda Iésningar for att mdjliggéra anslutning av mer férnybar
elproduktion och samtidigt 6ka leveranssakerheten vid stérningar pa HVDC-férbindelsen.
Hypotesen ar att ett energilager tillsammans med en 6ppen och lokal marknadsplats for
handel med systemtjanster fér elnat mojliggbér detta. Slutligen ar syftet att presentera
valméjligheter gallande erséattandet av HVDC-férbindelsen, som ar 2035 har uppnatt sin
tekniska livslangd, utgaende fran framtida scenarier fér bade elproduktion och elkonsumtion.
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1.2. Avgransningar

Forstudien behandlar i huvudsak HVDC-férbindelsen och Gotlands nuvarande elnat, men
inte framtida férandringar av férbindelsen och det interna elnatet. Nedan listas avgransningar
och férenklingar som gjorts i denna férstudie.

@)

Endast fel som kan intraffa pa HVDC-férbindelsen studeras och dimensionerar
storleken pa energilagret. Fel som kan intraffa i det interna 70 kV-natet pa Gotland
har darfér inte tagits i beaktande.

Det interna 70 kV-natet p4 Gotland kommer att behdva férstérkas vid anslutning av
mer elproduktion samt pa sikt &ven ersattas med hégre spanning till exempel 130 kV
for att klara av en elproduktionsékning 6ver 100 MW. Vidare kan stationen pa
fastlandet ta emot hégst 200 MW. Detta utreds inte i de framtida scenarierna med
utékad férnybar elproduktion. Endast Okat transmissionsbehov pa HVDC-
férbindelsen studeras och diskuteras.

Spéanningsstabilitet studeras inte i samband med de typer av fel som underséks . Det
ar maojligt att spanningsinstabilitet kan orsaka avbrott vid hdndelse av ett fel &ven om
frekvensen bibehalls inom acceptabla grénser.

Datamangden som har studerats i detta projekt innehaller endast matvarden under
tre ar och dokumentationen om total elkonsumtion och ékningen av installerad vind-
och solkraft under méatperioden ar bristfallig. Vidare ar samplingsfrekvensen en timme
for datamangden, vilket medfér dkad osdkerhet géllande estimerade krav pa
energilagrets kapacitet. Detta galler framst effektbehovet. For att forbattra
noggrannheten féreslas matdata med samplingsfrekvens pa minut- eller sekundniva.

Géllande de estimerade framtidsscenarierna med 6kad elproduktion pa Gotland
antas vindklimatet och solinstralning vara av samma karaktér som idag. Det ar endast
férnybar elproduktion som 6kar, elkonsumtionen antas vara oféréandrad. Det finns
dock intresse hos stora féretag att elektrifiera sina processer i syfte att minska sina
fossila utslapp, vilket kommer innebéara en 6kad elkonsumtion.

No6dvandig kortslutningseffekt som 16sningen behdver kunna leverera for att skydd
med mera skall fungera har inte studerats.

Kommunikationssystem mellan driftcentral, lokal marknadsplats, energilager,
férnybar elproduktion, flexibel férbrukning och HVDC-station studeras e;.
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2. Bakgrund och behov

Pa Gotland finns nastan 60 000 boende personer i 12 000 smahus och 9 000 lagenheter,
dessutom finns det finns n&stan 9 000 fritidshus. Gotlands elnat transporterar el till éver 40
000 anslutna abonnemang. Natet bestar av stolpar, kraftledningar, transformatorstationer
och annan teknisk utrustning. Ledningsnatet &r totalt 5 852 km langt, och av dessa ar 3 108
km nedgravd kabel, 963 km isolerad luftledning och 1 780 km e¢j isolerad luftledning.
Leveranssékerheten i Sverige ar i regel mycket hég nara 99,98%, men har under vissa ar pa
grund av till exempel kraftiga stormar minskat, vilket visas i Figur 2.1. Avbrottstiden i Sverige
ar med andra ord i genomsnitt ungefar 100 minuter per kund och ar. Fér att ha hdg
leveranssakerhet byggs elnatet fér redundans, det innebar att det pa hdgre spanningsnivaer
alltid finns alternativ vid ett fel i en anlaggning, till exempel en elledning. Fér Gotland &r
leveranssakerheten ocksa mycket hég, men pa grund av att det endast finns en anslutning
till dverliggande elnat via tva oberoende HVDC-kablar blir Gotland extra hart drabbat vid
avbrott i hela HVDC-férbindelsen. Sadana incidenter leder till totalavbrott pa hela 6n. Som
exempel kan ndmnas att under 2016 harrér avbrotten i huvudsak fran de tre kategorierna
oplanerade avbrott med 70 minuter, aviserade avbrott 40 minuter och fran éverliggande elnat
med 120 minuter.
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Figur 2.1. Historisk leveranssékerhet i de svenska elnaten [8].

2.1.Elproduktion och elkonsumtion pa Gotland idag

Elproduktionen pa Gotland ar nastan 0,5 TWh per ar och utgér darmed ungefar hélften av
elkonsumtionen som ar 1 TWh per ar. Elproduktionen &r férdelad pa 180 MW vindkraft, 3
MW solkraft samt en férsumbar del vattenkraft. Solkraften ékar fér narvarande med 1 MW
per ar, vilket nastan enbart bestar av mikroproduktion, hos befintliga slutkunder. Den hégsta
effektférbrukningen ar cirka 180 MW [1]. Timmedelvarden under perioden 2014 — 2017
erhélls fran GEAB for elkonsumtion, producerad vindkraftsel samt producerad solkraftsel.
Summan av timmedelvardena resulterar i Gotlands nettobehov av el och visar darmed
effektflodet (energiflédet per timme) pa HVDC-férbindelsen, vilket ses i Figur 2.2.
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Figur 2.2. Effektflode pa HVDC-kabeln.

2.2.Framtida scenarier for elproduktion och elkonsumtion

Sverige har ambitiosa mal vad galler férnybar elproduktion och har darf6r infort ett
elcertifikatsystem for att 6ka installationsakten av férnybar elproduktion. Arligen bidrar
vattenkraften med mest férnybar elproduktion, ungefar 60 TWh, men sett till 6kningstakten
ar vindkraften stdrst och bidrar nu med drygt 17 TWh och fortsétter att 6ka i enlighet med
elcertifikatsystemet. Solkraften &ar nastan férsumbar pa nationell niva och sker nastan
uteslutande som mikroproduktion hos konsumenter, dock ar ékningen stor och kommer
darfér i framtiden att fa& en stor betydelse i takt med lagre kostnader fér solceller.
Energimyndigheten har tagit fram scenarier fér framtida elproduktion och Figur 2.3 illustrerar
ett exempel pa framtida scenarier fér vindkraftsproduktion i Sverige [9]. Vid 2020 beréknas
vindkraften producera omkring 19 TWh.

Bostadsbyggandet pa Gotland &r mycket lagt och den dkade elanvandningen pa grund av
okat antal boende pa 6n antas darmed uppvégas av energieffektivisering. Av éns cirka 35
000 bilar kan bara 5,5% drivas av alternativa branslen, varav 250 st pa el. Aven om
elbilstillvaxten antas oka till 2035 med upp till 30% av fordonsflottan elektrifierad sa ar
konsekvensen liten. Da elfordon endast behdver cirka 2 kWh/mil innebar detta ungefar 30
GWh/ar, dvs 3% av elanvandningen pa 6n, dock ur effektsynpunkt ar det stor skillnad om
manga laddar bilen vid samma tillfalle samt om det da sker med snabb- eller langsam
laddning. | medeltal antas effektbehovet f6r laddning uppga till 4 MW. Det torde vara en
forbrukning som ar Iatt att placera pa andra tider som till exempel natten.
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Figur 2.3. Vindkraftsproduktion 1990 — 2014 samt i scenarierna till 2050, TWh [9].

Den totala elférbrukning kan dock komma att mer an férdubblas pa Gotland da féretaget
Cementa undersdker méjligheten att bygga en fabrik med elektrifierad cementtillverkning for
att minska koldioxidutslappen. Idag anvands néstan 2 TWh fossila brénslen fér detta, vilka
férvantas erséattas med motsvarande mangd elektrisk energi. Detta skulle innebar 200 — 300
MW dygnet runt. Utvecklingen sker med hjélp av samarbetsprojektet CemZero som drivs
tillsammans av Cementa och Vattenfall och kan minska Sveriges koldioxidutslapp med
ungefar 5%.

Framtida scenarier fér Gotland har tagits fram och visas i Tabell 2.1, vilka &r baserade pa
prognostiserade férbrukningsnivaer och elproduktionsnivaer. Varje scenario representerar
ett ar (2020, 2025, 2030 och 2035) och anvands senare i analyser och simuleringar baserade
pa timvarden for elkonsumtion och elproduktion under en trearsperiod (2014 — 2017), vilket
jAmnar ut olika resultaten. Scenarierna har tagits fram i samrad med Vattenfall Eldistribution
och Gotlands Elnat. Scenarierna for vind- och solkraftproduktion baseras pa region Gotlands
planer [6], spekulationer om utbyggnad av vindkraft samt verkliga férfragningar som i
dagslaget har pausats [26]. Vidare férvantas den framtida utékningen av sol- och vindkraft
ha samma utnyttjandegrad som idag. Bedémningen av elkonsumtionsékningen pa 6én &ar
baserad pa att processer i industrin, som idag anvander fossila branslen, konverteras till
tekniker med direktverkande el.

Tabell 2.1. Framtida scenarier for sol- och vindkraft pa Gotland angivet i effekt med enhet MW.

Ar
2020 2025 2030 2035
Solkraft 5 20 25 30
Vindkraft 180 280 330 380
Forbrukning 180 188 205 205
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Figur 2.4. Effektflode pa landférbindelse med en 6kning av industrin med 250 MW och 250 MW ny vindkraft.

Scenarierna ligger till grund fér de kommande analyserna i denna rapport, men eftersom
malséattningen med CemZero inte & mdjlig med nuvarande fastlandférbindelse som skulle
kréva cirka 400 MW i dverféringsférmaga har denna I6sning inte tagits med i simuleringarna,
vilket visas i Figur 2.4. Okningen av vindkraft med 150 MW till 2030 ryms inom kapaciteten
pa fastlandet, men for att hantera ytterligare vindkraft behévs antingen mer kapacitet i
vaxelriktarstationen pa fastlandet, ny fastlandsférbindelse till annan punkt, stérre energilager,
nedregleringsmojlighet fran driftcentral eller en marknadslésning.

2.3.HVDC-forbindelsen till fastlandet

Elnatet pa Gotland &r anslutet till fastlandet via en HVDC-férbindelse bestdende av tva
HVDC-stationer som ar férbundna med varandra via tvd HVDC-kablar. HVDC-férbindelsen,
inklusive likriktarstationen pa fastlandet och vaxelriktarstationen pa Gotland ar helagda av
Vattenfall Eldistribution AB. Kablarna anvéands till att éverféra elenergi till och fran Gotland
samt reglera frekvensen pa 6n genom att kontrollera effektéverféringen mellan fastlandet och
Gotland. Ursprungligen byggdes den férsta HVDC-kabeln, kallad Gotland 1, med 20 MW och
med spanningen 100 kV, och togs i drift 1954. Den var da den férsta kommersiella HVDC-
Overfoéringen i varlden och likriktarna var av typen kvicksilverlikriktare. 1970 utrustades
stationerna med tyristorlikriktare som ansléts i serie till kvicksilverlikriktarna. Spé&nningen
Okades till 150 kV och éverféringskapaciteten till 30 MW. 1983 lades en ny kabel (Gotland 2)
mellan omriktarstationen pa fastlandet pa Sveriges Ostkust och stationen pa Gotland.
Gotland 2:s nominella spénning var 150 kV och &verféringskapaciteten 130 MW och
omriktarstationerna konstruerades med tyristorlikriktare. Gotland 2 och Gotland 1 drevs var
for sig och tillgodoséag tillsammans Gotlands kraftbehov. Tack vare detta kunde Gotlands
kraftgenerering med fossila branslen upphéra och anvands endast som reserv.
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Figur 2.5. Varaktighetskurva over effektflode pa HVDC-kabeln fran 1 juli 2014 till 1 juli 2017.

Okande behov och oro betraffande saker férsérjning ledde till ett beslut 1985 att bygga
ytterligare en HVDC-férbindelse, Gotland 3, som vanligen drivs tillsammans med Gotland 2
for att bilda en bipolar férbindelse men kan aven fungera oberoende av Gotland 2. Det beror
pa att férbindelsen ar konstruerad for att klara N-1-kriteriet, det vill sdga att klara férbindelsen
med endast en pol i drift med stdd av reservkraft. Den totala éverféringskapaciteten ar 260
MW. Den ursprungliga kabeln och terminalutrustningen fér Gotland 1 togs ur drift och
demonterades 1986 nar Gotland 3 byggdes [33].

Eftersom detta ar den enda férbindelsen med fastlandsnéatet och da frekvensregleringen kan
forloras vid stérningar pa foérbindelsen kan det leda till sadana stérningar att
frekvensavvikelser uppstar med strémavbrott pa hela Gotland som f6ljd. EInatet pa Gotland
ar dock férhallandevis robust mot frekvensavvikelser och klarar av frekvensavvikelser pa
nagra hertz innan synkronkompensatorerna kopplas bort av under- eller
Overfrekvensskydden. Elnatet ar daremot kénsligare for spanningsvariationer.

Varje kabel med tillhérande pol kan oberoende av varandra antingen importera eller
exporterna effekt till eller fran Gotland. Varaktighetsdiagrammet fér timmedelvarden visas i
Figur 2.5, och visar att sannolikheten for att elproduktionen ar hégre an elkonsumtionen pa
Gotland under 13% av tiden. Men da effektriktningen pa en pol och dess kabel genomférs
genom en polaritetsvaxling i ett intervall kring nollutbytet av effekt innebar detta att en av
polerna exporterar effekt fran Gotland cirka 20% av aret, enligt antagande frdn GEAB.
Rundkdrning innebér att en pol exporterar effekt fran Gotland samtidigt som den andra polen
importerar effekt fran fastlandet, varvid en del av redundansen férsvinner.
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Aldrandet av en oljeimpregnerad pappersisolerad kabel, vilket ar av samma typ som anvénds
for Gotlandsférbindelsen, beror av flera faktorer. De mest betydande faktorerna &r
forekomsten av partiella elektriska urladdningar, ett hdgt elektriskt falt kring kabeln samt
degradering av pappret runt kabeln. Infér en polaritetsvaxling reduceras spanningen for att
sedan aterigen 6ka till nominellt varde néar vaxlingen har skett. Under detta férfarande
minskar aven strdmmen vilket kan skapa snabba temperaturférandringar i kabeln. Snabba
temperaturférandringar skapar sma gasbubblor i den isolerande oljan. | gasbubblorna som
uppstar skapas tomrum. | tomrummet frdmjas uppkomsten av partiella elektriska
urladdningar, vilket ar en starkt bidragande orsak till att kabelns isolering bryts ner.

Vid en polaritetsvaxling kan dessutom det elektriska féltet 6ka till dubbel styrka i och kring
kabeln, som sedan klingar av till vardet vid stationar drift [11]. Under en polaritetsvaxling
uppstar darmed en situation med hdgt antal partiella elektriska urladdningar samt ett hdgt
elektriskt falt i kabeln, vilket inte &r férdelaktigt gallande kabelns livslangd. Olika konstruktion
av kabeln gor att aldringen av vissa kablar paverkas mindre jamfért med andra. Kablar med
tunnare ledare och isolering, som exempelvis Gotlandsférbindelsen, paverkas mindre av
aldring orsakade av polaritetsvaxlingar. Temperaturférandringen under en polaritetsvaxling
ar dessutom lagre for tunnare kablar. Det betyder att lagre andel tomrum och partiella
elektriska urladdningar uppstar i dessa kabeltyper vid en polaritetsvaxling [11]. Detta talar for
att Gotlandsférbindelsen har goda férutsattningar att battre klara polaritetsvaxlingar jamfoért
med andra grévre kablar av samma typ. Daremot ar det av allmén kdnnedom att reaktionerna
som sker vid polaritetsvaxlingar paskyndar aldrandet. Vidare finns det inte ett givet antal
polaritetsvaxlingar som kan anses vara acceptabelt fér att inte ndmnvart reducera
livslangden pé& Gotlandsférbindelsen. Darfor finns det goda anledningar att inte ka antalet
polaritetsvaxlingar jamfért med dagens niva.

2.4. Effektreserver

| det svenska elsystemet upphandlas effekireserver pa nationell niva bestaende av bade
fossileldade kraftverk samt avkopplingsbar last, vilka anvands vid extrema situationer da
effektbrist rader. Som sista utvdg anvands tidvis bortkoppling av elkonsumenter for att
undvika systemkollaps. P4 Gotland finns tre stycken effektreserver som har sitt ursprung fran
den tid HVDC-férbindelsen endast kunde férse 6n med del av dess effekt- och energibehov.
For narvarande anvands dessa vid dddnatsstart for att pa sa satt spanningssatta HVDC-
stationen efter avbrott. Effekireserverna skall ocksd kunna tillgodose det kvarvarande
effektbehovet som finns vid ett monopolarfel (en pol ur drift) samt vid ett totalavbrott pa bada
polerna, vilket ocksa behdévs vid underhdll pa HVDC-stationen nar den tas ur drift. Stérsta
delen av reservkraften ar snabbstartad och drivs av fossila brénslen. Den resterande
effektreserven anvands for langvarig drift och startar inom nagon timme och drivs ocksa med
fossila branslen [10].

2.5. Traditionell investering vid kapacitetsbrist

Kapacitetsbrister (flaskhalsar) finns sa gott som inom alla infrastrukturer och elnatet ar inget
undantag. Séllan ar flaskhalsen ett hinder under alla tider under aret, utan utgér oftast ett
hinder vid ett antal tillféllen. Antingen bygger &garen bort den eller s& behalls den utav
kostnadsskal, men behdver d& hanteras sa att elnatet inte kollapsar. Kapacitetsbristen i
SvK:s elnat hanteras i huvudsak med prisomraden, men i vissa fall med mothandel.
Mothandel férekommer &ven i regionnaten som ett satt att hantera kapacitetsbristen. Nya
elnat innebar stora investeringar och som namnts tidigare har SvK undersékt méjligheten att
bygga en vaxelstrémsférbindelse med spanningen 220 kV och med éverféringseffekten 300
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MW till Gotland. Den bedémdes daremot vara samhéllsekonomiskt olénsam, da kostnaden
for en ny forbindelse uppskattades till omkring tva miljarder kronor [4]. En ny
vaxelstromsférbindelse som dimensioneras utifran dagens férbrukning om 180 MW bor
darmed kosta ungefar 1,2 miljarder kronor om kostnaden per effekt & samma. Om denna
anslutning gors till samma station pa fastlandet som nuvarande HVDC-férbindelse &r
ansluten till, kan ytterligare 150 MW férnybar elproduktion. Om istéllet en annan station pa
fastlandet valjs, till exempel den som SvK har féreslagit i Ekhyddan bér cirka 350 MW kunna
exporteras. Investeringar i elnatet maste naturligtvis aterbetala sig till natagaren i form av
intdkter fran befintliga kunder via tariffen alternativt eller i kombination fran
anslutningsavgifter fran nya kunder via och deras tariffer.

2.6.Reglering av aktiv effekt fran vindkraft

Da frekvenshallningen &r av yttersta vikt for att ett elnat ska fungera maste elproduktion eller
elkonsumtion regleras sa att balans uppstar. | Sverige sker det i huvudsak med vattenkraft,
men om landférbindelsen férsvinner finns ingen extern reglerkraft och da lokal reglerkraft
maste finnas ar vindkraft ett alternativ.

Det finns idag mdjlighet att manuellt styra ner vindkraftsproduktionen pa Gotland. De verk
som &r byggda senare an 2005, cirka 100 MW, gar att styra ner med minst 10% inom tio
sekunder. Verk som &r installerade innan 2005, cirka 70 MW, kan styras ner helt eller delvis
inom 5 minuter. Manuell nedreglering tillampas idag om endast en pol p4 HVDC-kabeln &r i
drift. Funktionaliteten fér att automatiskt reglera effekten med natfrekvensen som styrsignal
finns idag att kbpa pa marknaden [13], men finns inte i vindkraftverken pa Gotland. En sadan
funktion hjélper till vid stérningar med kraftiga frekvensékningar genom att reducera
elproduktionen sa att frekvensen aterstalls.

2.7.Reglering av elkonsumtion

Effektstyrning utnyttjas generellt sett nar kvarvarande kapacitetsutrymme i ett elnat narmar
sig kapacitetsgransen, dessa tillfallen brukar bendmnas hdglastperioder. Héglastperioder
uppkommer vanligtvis under vinterhalvaret men &ven under évriga delar av aret pa morgonen
och eftermiddagen. Timmedelvarden fér HVDC-férbindelsen visar att kapaciteten pa
forbindelsen ar tillracklig vid normal drift. Om daremot om en pol tas ur drift pa grund av
underhall eller fel sa finns fall d& Gotlands elkonsumtion dverstiger den aterstdende HVDC-
kabelns dverféringsférmaga som omnamns i stycke 2.3. Med effektstyrning finns en méjlighet
att koppla bort férbrukning dels vid normal drift fér att I6sa kapacitetsbrist och i férebyggande
syfte att klara tillfallen nar lasten dverstiger begréansningen som skulle uppkomma vid fel pa
en pol och dels vid onormal drift. Férdelen med effektstyrning &ar att om lasten styrs ned
behdver inte kunder kopplas bort ofrivilligt och kunder som istéllet har mdéjlighet att koppla
nagon last kan gora det. Nackdelen ar dock att lasten eventuellt styrs ned utan direkt orsak,
utan endast for att minska risken fér avbrott vid underhall eller fel i elnatet. Det &r &ven mojligt
att utnyttja effektstyrning for att minska antalet polaritetsvaxlingar for att minska aldringen av
kablarna, men da dkar tiden i rundkérning for systemet, vilket i sig 6kar risken for totalavbrott.

2.8.0lika teknologier for energilagring

Energilager kan erbjuda manga olika funktioner och tjanster till elnatet, férutom lagring av
energi kan exempelvis frekvensreglering, svangmassa, spanningsreglering och reaktiv effekt
anvandas. Darmed kan energilager méjliggéra en ékning av andelen férnybar elproduktion.
Till skillnad mot konventionell reservkraft har energilager férmagan att startas nastintill
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omedelbart, dessutom klarar ett sadant lager snabb uppstegring av effekt samt har
mdjligheten att laddas upp och darmed aven absorbera energi.

Det finns flera olika teknologier som ar i olika utvecklingsstadier fér att konstruera ett
energilager och flera gar att kombinera i sa kallade hybridlager. De vanligaste kemiska
energilagringarna aterfinns i blyackumulatorer (bly/syra), batterier baserade pa
litiumjonteknik (LiFePOa, LiINIMNnCoO2, LiCoO2, etcetera), batterier med nickelmetalhydrid
(NiMH). Andra lagringsformer &r genom elektrisk lagring i superkondensatorer, magnetisk
lagring i supraledande magnetlager (SMES), lagring av rérelseenergi i svanghjul och termisk
lagring i smalt salt eller varmvatten. De olika teknikerna varierar mellan varandra gallande
exempelvis lAmpligt applikationsomrade, energidensitet, livslangd och installationskostnad.
Valet av lagringsteknik ar darfér beroende av énskad funktion och praktiska férutsattningar
[14].

Utvecklingen sker for alla lagringsformer, vilket gér att beprévad teknik fortlever langre an
man ofta tror d& man oftast endast ser potentialen i ny teknik och gldmmer bort att den
befintliga tekniken ocksa blir billigare och battre. Vidare finns en stor variation inom varje
lagringstyp och darfér variera kostnaden fér respektive alternativ mycket. Man kan i ett flertal
studier se att det endast &ar litiumjonbatterier, férutom pumpkraftverk, som ar val
introducerade pa marknaden samt har ett lagre pris och risk jAmfért med resterande
teknologier [15] - [16]. Svanghjul och natrium-svavel-batterier ar pa gang med annu ej pa
samma niva som litiumjonbatterier. Kostnaden fér batterier férvantas sjunka kraftigt de
narmaste 10 aren [17].

2.9.Dumplast

En stor elektrisk resistor (dumplast) som varmer upp vatten kan aven vara ett komplement
till lastreglering vid Gverproduktion. Tekniken har tidigare bland annat studerats vid ett av
Vattenfalls vattenkraftverk i Porjus [18] samt vid Statkrafts vattenkraftverk i Angaback [19]
och &r en teknikmassigt enkel metod att bli av med stor mangd effekt och energi. En dumplast
kan dock inte tilldmpas vid alla incidenter som studeras i denna rapport. Denna teknik kan
endast anvandas i fallen da det uppstar éverskott av effekt vid bortkoppling av exporterande
pol och darmed inte i fallet da underfrekvens uppstar vid bortfall av importerande pol. Om
nyare vindkraftverk dessutom utrustas med funktionen att snabbt reglera ner elproduktionen
vid Overfrekvens samt om en flexibilitetsmarknad fér elkonsumtion etableras kommer
dumplastens anvandningsomraden minska. Daremot kommer det aven i framtiden att finnas
ett stort antal aldre vindkraftverk pa Gotland som inte har mdjlighet att automatiskt reglera
ner effekten. Det talar fér att en dumplast i kombination med ett energilager inte ar
verkningslést. Om det uppvarmda vattnet dessutom kan tillféras varmesystemet for
fjarrvarme gar denna energi inte forlorad samt att det finns méjlighet att generera en intakt.
En dumplast kan aven bidra till att farre vindkraftverk behéver kopplas bort vid handelse av
Overfrekvens.

2.10.Behov och nyckeltal

Som beskrivits i detta kapitel finns det ett stort intresse fran sol- och vindkraftsexploatérer
samt en malsattning fér Gotlands kommun att 6ka mangden férnybar elproduktion bade inom
vind- och solkraft, men som idag inte far nyansluta. Vidare finns en énskan fran kunderna
pa Gotland om hégre leveranssékerhet, vilket kan astadkommas genom att skapa redundans
med hjalp av energilager i samverkan med flexibla kunder samt kortare tid i "rundkérning” for
HVDC-férbindelsen, bibehallen frekvensstabilitet vid stérd drift samt mojligheten att éverga
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till kortvarig 6-drift. Elkonsumtionen pa Gotland férvantas aven dka i form av elfordon och
elektrifiering av industri, sarskilt Cementa som har langtgaende planer att konvertera delar
av sina processer som idag anvander fossila branslen. En sammanstalining av nyckeltal
relaterat till denna studie har gjorts i Tabell 2.2. Dar visas vilka behov och malsattningar som
denna forstudie fokuserar pa samt hur dessa behov ska métas och utvarderas utifran nulaget.

Tabell 2.2. Sammanstéllning av behov och nyckeltal som identifierats i projektet.

Nyckeltal Matetal Mal Nulédge
- Fornybar produktion pa Gotland i
Okad férnybar elproduktion . ,,y P o P ) 100% férnybar elproduktion 50%
férhallande till 6ns elkonsumtion
Okad mangd installerad Installerad effekt fran vindkraft i 200 MW 6kning till &r 2035 180 MW
vindkraft forhallande till dagens installerade effekt  (Vision: 2,5 TWh, 600 MW)
Ok angd install Install ffekt fran solkraft i
Okad mangd installerad Tstao erad e. ekt fran s.o raft i 30 MW till &r 2035 3 MW
solkraft forhallande till dagens installerade effekt
Kortare tid i "rundkorning” for Andel av arets timmar 15% 20 — 25%
HVDC-forbindelsen ° °
Undvika bortkoppling a
} v ) "pp| g v Frekvensavvikelse Reducerad frekvensavvikelse -
vindkraft vid stérd drift
Farre antal stromavbrott Avbrott fran éverliggande nat per ar Reducera med en faktor 4 1-4st
Tid for avbrott fran éverliggande nét per 60 — 240
Kortare tid for strémavbrott . I v verigg P Reducera med en faktor 4 .
ar min/ar
Kortvarig 6-drift Minuter 60 min 0 min
Okad livslangd pa HVDC-
L gdp Antal polaritetsvéxlingar Halvering 300 st
férbindelsen
Antal elektrifierade fordon férhallande till
Elektrifieri f % elbilar (1 2
ektrifiering av fordon andelen elektrifierade fordon 2017 30% elbilar (10 000 st) 50 st
Fossilfri att
Elektrifiering av industri Utdkat behov av effekt och energi osstina proce.sser ersatts 0 MW
med elkonsumtion
Reglera produktion vid
Flexibel elproduktion Tillgénglig effekt- och energikapacitet . g P . 0 MW
Overskott av kapacitet
Reglera effektbehov vid
Flexibel elkonsumtion Tillganglig effekt- och energikapacitet .g . ) 0 MW
brist/éverskott av kapacitet
Bibehalla frekvenshallning vid
Kapacitet energilager Effekt 0 MW
P glad stord drift pa HVDC
Overbrygga korta avbrott pa
Kapacitet energilager Energi HVDC-férbindelsen, reducera 0 min
antalet polaritetsvaxlingar
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3. Mojligheter med energilager

Hypotesen i fOrstudien &r att ett frekvensreglerande energilager kan forbattra
leveranssakerheten genom att minimera risken for stora frekvensavvikelser under stérd drift
som infinner sig till exempel da HVDC-férbindelsen férlorar en eller tva poler. Balans mellan
elproduktion, elkonsumtion och energilager maste da kunna uppnas for att frekvensen ska
kunna stabiliseras. Tidigare studier om Gotland har visat att elavbrotten kan elimineras med
hjalp av ett hybridlager bestdende av 40 MW / 0,14 MWh superkondensatorer och 90 MW
/ 90 MWh batterier till en kostnad av 450 MSEK [7]. For att dimensionera ett lampligt
energilager har historiska timmedelvarden fér dverféringen av el under perioden 1 juli 2014
till 1 juli 2017 anvénts. Installerad vindkraft och elkonsumtion ar bada 180 MW. Solkraften
var under 1 MW ar 2014 och 3 MW é&r 2017.

3.1.Energilager for nulage 2020

Den energimangd som lagret behdver dimensioneras fér beror pa flera saker som till exempel
hur dverskottet av vindkraften hanteras och hur lang tid det dréjer innan atminstone en av
polerna ater kan tas i drift, vilkket normalt sett ar under en timme, vilket studeras narmare i
kapitel 5. Effekten som energilagret behdver hantera studeras i detta avsnitt. Formuleringen
av aktuella fall att studera har skett genom att skapa en kumulativ sannolikhetsférdelning fér
import och export med HVDC-kabeln genom féljande funktion:

p(overfrekvens) = p(Pyypc < 0 N HVDCfel) (1)
ar
p(bverfrekvens): sannolikheten att en handelse ska skapa frekvens éver 50 Hz
p(HVDCfel): sannolikheten att en handelse intraffar sa att en eller tva poler kopplas ifran
p(Prvoc< 0): sannolikheten att effekt exporteras fran Gotland

o

Som visats tidigare exporteras energi under 13% av tiden fran Gotland, men HVDC-
férbindelsen befinner sig drygt 20% av tiden i rundkdrning. Inom férstudien analyseras hur
energilagret effektmassigt kan reducera sannolikhet fér att dverfrekvens uppstar vid fel pa
exporterande pol till 1%, 5% eller 10%. Analysen ligger sedan till grund for kravstéllning pa
energilagret samt kostnaden i férhallande till risken for dverfrekvens. Det betyder att for
sannolikheten p(Prvoc< 0) = 1% kommer ingen vindkraft behdva spillas eller bortkopplas vid
fel under 99% av tiden. HOgre sannolikhet innebar déarmed att chansen att hantera
Overfrekvensen reduceras. | Figur 3.1 markeras sannolikheten p(Prvoc< 0) = 1% av den réda
asterisken, sannolikheten p(Pxvoc< 0) = 5% indikeras av den gula kvadraten och p(Prvoc <
0) = 10% indikeras av den grdna cirkeln. Fér scenarier med sannolikheten p(Prvoc< 0) = 1%
betyder det att energilagret ska klara av att ta emot 40 MW under stationara férhallanden.
For att aven ta hojd fér andra fenomen sasom eventuella transienter har ett energilager med
kapaciteten 50 MW valts i analyserna.

| kapitel 6 gors en kanslighetsanalys som studerar paverkan pa lagerstorleken fér
sannolikheterna p(Prvoc < 0) = 5% samt p(Puvoc< 0) = 10%. Dar undersdks aven paverkan
pa sannolikheten for tre fasta lagerstorlekar pa 25 MW, 50 MW och 100 MW samtidigt som
nyinstallerad vind- och solkraft 6kar jamfért med installerad effekt 2017.
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Kumulativ sannolikhetsfordelning for effektoverforing via HVDC-kabeln
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Figur 3.1. Kumulativ sannolikhetsférdelning fér HVDC-forbindelsens effektoverféring, dar positiva varden motsvarar
import till Gotland. Import sker 13% av tiden.

3.2.Energilager for ar 2025

Nar andelen férnybart 6kar kommer, enligt scenario 2025, elexporten fran Gotland att 6ka,
eftersom férbrukningen pa 6n antas vara nastan oférandrad. Om ingen automatisk reglering
av fornybar elproduktion inférs, dkar kraven pa energilagret fér att bibehalla lika stor
sannolikhet att klara ett avbrott pa HVDC-férbindelsens exporterande pol utan att
reldskydden kopplar bort nagon elproduktionskalla p& grund av éverfrekvens. Ett framtida
scenario ar 2025 med 280 MW vindkraft har skapats baserat pa dagens timvarden genom
att extrapolera dessa.

Figur 3.2 visar nu att sannolikheten for att elproduktionen &r hégre an elkonsumtionen pa
Gotland har ékar fran 13% till 28%. Om kravet géllande sannolikhet att hantera déverfrekvens
vid bortkopplande av den exporterande polen, dvs p(Pxvoc < 0) = 1%, ska bibehallas fran
foregaende fall kravs ett energilager pa 100 MW. Det markeras av den rdda asterisken i Figur
3.2. Liksom tidigare resonemang bdr da ett energilager med nagot stdrre kapacitet valjas, till
exempel 120 MW. Men om automatisk reglering av vindkraften, efterfrageflexibilitet, eller
dumplast inférs kan lagret dimensioneras med motsvarande lagre effekt och blir darmed
kostnadseffektivare.
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Kumulativ sannolikhetsfordelning for effektéverforing via HVDC-kabeln
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Figur 3.2. Kumulativ sannolikhetsfordelning for HVDC-kabelns effektoverféring da vindkraften okats.

3.3.Dimensionering av energilagret for farre polaritetsvaxlingar
Med dagens elproduktion- och elkonsumtionsménster pa Gotland sker det i medeltal 270
polaritetsvaxlingar per ar. Kabeln ar konstruerad for att klara polaritetsvaxlingar under sin
livslangd, men som beskrivs i stycke 2.3 finns det en risk att polaritetsvaxlingar paskyndar
aldrandet av kabeln. Mbjligheten att reducera mangden polaritetsvaxlingar med olika
energilagringskapacitet &r darmed intressant att underséka, vilket alltsa ar ytterligare en
funktion for energilagret.

Polaritetsvaxlingar sker nér en av de importerande polerna dvergar till export, vilket sker nar
den totala 6verféringen fran fastlandet till Gotland ar 20 MW. Vid detta l&ge sker en
polaritetsvaxling fér ena polen, varpa férbindelsen darefter befinner sig i rundkdrning, da den
exporterande polen kommer 6verféra minsta dverférbara effekt. Nar kabeln ska aterga fran
rundkdrning till import pa bada poler sker detta nar den befintliga importerande polen uppnar
35 MW och den exporterande polen éverfér minsta méjliga éverforbara effekten. Notera att
6vergangen fran rundkdrning sker vid hdgre nettoimport jamfért med &vergangen till
rundkdrning. Detta bendmns hysteres och anvands for att skapa marginal till kriteriet fér
6vergang till rundkérning pa grund av vindkraftens och lastens momentana fluktuationer.
Risken finns annars att ett o6nskat oscillerande beteende mellan rundkdrning och import pa
bada poler uppstar.

De réd-streckade linjerna i Figur 3.3 illustrerar vid vilka nivaer som polaritetsvéxlingar sker
med dagens instéllningar fér HVDC-férbindelsen. Initialt importerar bada polerna effekt till
Gotland. Darefter dvergar driften till rundkdrning fér att sedan éverga till import med bada
polerna till Gotland, fér att slutligen éverga till rundkérning. Under den perioden som visas
sker darmed tre polaritetsvaxlingar, vilket indikeras av de svarta asteriskerna i figuren.
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Nuvarande polaritetsvaxlingar for HYDC-kabeln
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Figur 3.3. Nuvarande polaritetsvéaxlingar fér HVDC-kabeln.

| Figur 3.4 studeras aterigen samma period som i det féregaende exemplet, men med ett
energilager pa 25 MW som har till uppgift att reducera antalet polaritetsvaxlingar. Notera att
gransen foér évergang till rundkdrning har reducerats fran 20 MW till -15 MW tack vare
energilagret.

Nar effekten pa bada polerna minskar till 20 MW bérjar energilagret laddas. Effekten som
lagret initialt maste hantera & 10 MW eftersom bada polerna éverfér minimumeffekt (5 MW
+ 5 MW) under tiden som energilagret anvands. Observera att effekten som energilagret
initialt maste absorbera sjunker succesivt ner till 0 MW i takt med att vindkraften dkar. Nar
nollnivan passeras bérjar energilagret aterigen att laddas i takt med att elproduktionen pa
Gotland okar, eftersom det i detta Iage inte finns nagon pol som kan exportera éverskott av
effekt. Sa lange som &verskottseffekten inte Gverstiger 15 MW kan energilagret hantera
situationen. Nar denna grans Overskrids tvingas en av polerna att vandas och det sker
darmed en Overgang till rundkérning, se asterisk 2. Nar HVDC-kabeln befinner sig i
rundkdrning kan batteriet laddas ur via den exporterande polen. Den réda heldragna kurvan
i figuren illustrerar effekten som laddar energilagret, urladdning ar exkluderat eftersom det
kan ske obegransat via den exporterande polen under rundkdrning.

Nar polerna uppfyller kriteriet fér dvergang till import pa bada poler sker aterigen en
polaritetsvaxling, se asterisk 3. Darefter infaller aterigen en period med minskat importbehov.
Nar effekten har minskat ner till grdnsvardet for polaritetsvaxling bérjar energilagret aterigen
att laddas upp, se asterisk 4. Denna gang kan energilagret ta hand om hela effektéverskottet.
Darfor sker ingen polaritetsvaxling till rundkdérning. | detta exempel har darfér energilagret
reducerat antalet polaritetsvaxlingar fran tre stycken till endast tva stycken, jamfér Figur 3.3
och Figur 3.4. Studien férutsatter att energilagringskapaciteten i lagret inte ar begréansande i
exemplet som beskrivs ovan samt i ndstkommande.
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Polarltetsvaxllngar for HVDC kabeln med energllager
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Figur 3.4. Polaritetsvaxlingar med energilager.

| Figur 3.5 hojs dvre gransen for évergang till import med tva poler fran 35 MW till 60 MW.
Initialt importerar bada polerna effekt till Gotland. Né&r effektbehovet minskar ner till gransen
for polaritetsvaxling (20 MW férdelat pa tva poler) bérjar energilagret laddas med 10 MW i
likhet med Figur 3.3 och Figur 3.4, se asterisk 1 i Figur 3.5. Energilagret fortsatter att laddas
till maximal mottagen effekt fér lagret uppnas, vilket &r 15 MW, se asterisk 2. Dérefter sker
en polaritetsvaxling och évergang till rundkdérning. | detta exempel sker daremot ingen
ytterligare polaritetsvaxling eftersom &vre grans for polaritetsvaxling hoéjs. Detta
tillvadgagangssatt resulterar darmed att antalet polaritetsvaxlingar minskar pa bekostnad av
Okad tid i rundkoérning.

Resultaten fér denna alternativa metod visas fér nio kombinerade fall mellan effekt- och
energikapacitet for energilagret i Tabell 3.1. Energilagerstorlekar som studeras ar 25 MW och
50 MW med lagringskapacitet pa 1, 2 eller 5 timmar. Gransvardet fér nar energilagret ska
bérja laddas vid 6vergang till rundkdrning halls konstant pd 10 MW, daremot varieras
effektgransen fér évergang fran rundkérning. Eftersom gransen fér nar energilagret inte kan
hantera hégre effekt och évergang till rundkdrning sker ar beroende av energilagrets aktuella
storlek kan detta varde varieras om olika effektkapaciteter studeras. Denna évergang anges
i kolumnen “undre grans fér polvaxling” i tabellen. Tabellen visar aven att antalet
polaritetsvaxlingar saval som tiden i rundkdrning minskar nér ett energilager med ovan
beskriva funktion inférs samt att beteendet forstarks néar lagringskapaciteten och/eller
effekten pa lagret 6kar. En 6kning av gransen for &vergang fran rundkérning innebar
ytterligare reducering av antal polaritetsvaxlingar men det sker pa bekostnad av ékad tid i
rundkérning. Den sista kolumnen i tabellen visar minskning av antal polaritetsvaxlingar
jamfoért med referensfallet utan energilager och det ar tydligt att en halvering kan uppnas med
ett energilager pa 25 MW.
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Polarltetsvaxllngar for HYDC-kabeln med energilager och 6kad Ovre grans
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Figur 3.5. Hojning av 6vre grans till 60MW for att reducera antal polaritetsvaxlingar.

Tabell 3.1. Sammanstélining av polaritetsvéxlingar och rundkérning med olika storlek av energilager.

Effekt Storlek  Start laddning av O"rﬁgéns Undre grans Antal Td Minskring
Nr ene(;%\lll\zla)ger ener(%ll)ager en%l;%\bl\?)ger polvéxling polvéxling polvaxlingar  rundkdrning polvéxlingar
(MW) (MW)
N/A N/A N/A 35 20 270 25% 0%
1 25 1 10 35 -15 131 16% 51%
2 25 2 10 35 -15 116 15% 57%
3 25 5 10 35 -15 111 15% 58%
4 50 1 10 60 -40 93 18% 65%
5 50 2 10 60 -40 78 15% 71%
6 50 5 10 60 -40 53 10% 80%
7 25 1 10 60 -15 111 21% 58%
8 25 2 10 60 -15 101 20% 62%
9 25 5 10 60 -15 98 19% 63%
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Tabell 3.2. Jamférelse mellan rundkérning och polaritetsvéaxlingar.

Antal

Fall . .
polaritetsvaxlingar

Nedre grans och energimangd for lagret halls )
konstant, grans for 6vergang till import pa bada poler Minskning Okning
Okar. (jamférelse nr 1 och 7)

Ovre grans och energiméngd for lagret halls

konstant, grans for 6vergang till rundkérning ékar Minskning Minskning
effekten for energilagret dkar. (jamfdérelse nr 8 och 4)

Bade &vre och undre grans halls konstant,
energilagringskapaciteten fér energilagret okar. Minskning Minskning
(jamfoérelse nr 1, 2 och 3)

Konstant energilagringskapacitet med ékad grans for )
dvergang till bade rundkdrning och import pa bada Minskning Okning
polerna. (jamfdrelse nr 2 och 4)

Olika fall jamférs i Tabell 3.2 med avseende pa tiden i rundkérning och antal
polaritetsvaxlingar. Fallen ar markerade fran a) till d) och respektive fall som jamférs aterfinns
i Tabell 3.1. De r6dmarkerade falten i tabellen indikerar en 6kning och de gréna féalten
indikerar en minskning. Bada fallen b) och c) inneb&r en minskning av bade tid i rundkdérning
och antal polaritetsvaxlingar men dessa alternativ innebar en 6kning av antingen effekt eller
lagringskapacitet fér energilagret. Fallen a) och d) reducerar antal polaritetsvaxlingar men
det medfér &ven 6kad tid i rundkérning.

3.4.Kostnader fOr energilagring

Investeringskostnaden for den totala systemlésningen bestdende av energilagring,
kommunikationslésningar, granssnitt och integrationer med marknadsplats, driftcentral och
HVDC-station &r svar att bestimma exakt. Men en fingervisning av uppskattad kostnad visas
i Tabell 3.3 som har utgatt fran batteripriser pA marknaden och nagra verkliga installationer
som till exempel energilagret pa 22 MW vid vindkraftparken Pen y Cymoedd eller Teslas 100
MW / 129 MWh Powerpack i sddra Australien. Vidare bér man ocksa beténka att ett
energilager baserat pa litiumjonteknik har en livslangd pa 10 — 15 ar beroende pa antalet i
och urladdningscykler, hur djupa cyklerna & och om detta sker snabbt eller langsamt,
temperatur med flera parametrar. Avskrivningstiden bér darfér vara ungeféar tio ar. Dartill
tillkommer drifts- och underhallskostnader, dar driftskostnader bestar av tomgangsfoérluster
och hur mycket batteriet laddas i och ur da férlusterna &r i storleksordningen 10%.
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Tabell 3.3. Jamférelse mellan tva olika energilagringsstorlekar.

Risk att vindkraft kopplas bort vid

Fall bortfall av exporterande pol for att Teknik Kostnad
2 (MSEK)
motverka éverfrekvens

Scenario 2020, o

utan energilager 20% Inget lager 0
Scenario 2020, Energilager: o . . _

25 MW, 25 MWh 5% Litiumbatterier 150 — 200
Scenario 2020, Energilager: o . . i

50 MW, 25 MWh 1% Litiumbatterier 250 - 300

3.5. Tidplan for installation av energilager

| Bilaga A finns ett exempel pa en éversiktlig tidsplan for installationen av energilagret.
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4. Flexibilitet i elnatet

Som namnts i tidigare kapitel ar hypotesen att ett energilager tillsammans med en éppen och
lokal marknadsplats fér handel med systemtjanster fér elndt kan bidra till att balans mellan
elproduktion och elkonsumtion kan héllas inom ramarna for tillganglig kapacitet och bidra till
god frekvenshallning under den tid som HVDC-férbindelsen &ar ur funktion. Vidare kan en
marknadsplats hantera lokal kapacitetsbrist med hjalp av effektflexibla konsumenter och
producenter.

4.1.Marknadsplats for flexibilitet

Marknadsplatsen som ska upprattas avser en storskalig demonstrationsanlaggning pa
Gotland och i tre andra omraden i Sverige inom EU:s Horizon 2020-projekt CoordiNet [20],
ar tankt att vara 6ppen for alla elkonsumenter och elproducenter. Via marknadsplatsen kan
elkonsumenter och elproducenter handla med sin flexibilitet av elkonsumtion och
elproduktion.

En 6ppen och lokal marknadsplats fér systemtjanster for elnat ar nytt och finns inte i Sverige
idag. Vattenfall Eldistribution har arbetat systematiskt med systemtjanster for natnytta genom
att inga bilaterala avtal med elndtskunder under senaste aret. Reservkraften p4 Gotland &r
ett exempel pa en sadan systemtjanst. Ett energilager kan ocksa bidra med systemtjéanster
for elnatet, liksom vindkraftsproducenter som reglerar ned sin elproduktion.

Pa en 6ppen och lokal marknad kommer elndtsbolagen informera om behoven genom att
definiera krav for systemtjanster. Kraven kan handla om nér tjansten ska vara tillganglig, hur
lang svarstiden ska vara och om elférbrukningen behdver vara fjarrstyrd. Alla elnatskunder
som vill erbjuda dessa systemtjanster har mdjligheten att géra det, vilket skapar saval
ekonomiska som miljdmassiga skal fér alla privat- och industrikunder att sélja sin
effektflexibilitet. Erfarenheten visar daremot att manga kunder behéver en annan motivation
an enbart I6nsamhet fér att frigbra sin effektflexibilitet

Att anvénda sig av systemtjanster fér elnat pa en 6ppen och lokal marknad kan bidra till ett
mer effektivt anvandande av elnat, men stéller samtidigt krav pa en koordinering mellan kund,
lokalnat, regionnat och stamnat och ett férandringsarbete hos bade kund och elnatsbolag &r
ocksa ndédvandigt, se Figur 4.1. Denna koordinering finns inte idag darfér ska formagan hos
elnatsbolag att kunna nétplanera och verkstélla den héar typen av komplex flexibilitet
utvecklas inom ramen for utvecklingsprojektet CoordiNet.

4.2. Analys av Gotlands flexibla marknad
Flexibilitet finns bade hos privatkunder och industrikunder. Stora industrikunder har storre
potential att hjalpa systemet vid behov da effekterna per enhet ar stérre. Desto fler kunder
som ar involverade i flexibilitetsmarknaden desto viktigare blir det att kunderna sjalva med
automatiskt styrsystem kopplar till eller fran sin férbrukning.

For att kartlagga en flexibilitetsmarknad ar det viktigt att klargéra nar effektstyrningen behéver
ske, hur mycket effekt som maste styras bort, krav pa responstid, repeterbarhet och tiden for
lastflyttningen. Foér att kunna utvardera om kunderna har méjlighet till effektstyrning behéver
syftet med effektstyrningen specificeras. Mdjlig flexibilitet kan exempelvis finnas i industrier,
varmepumpar i villor och flerbostadshus, kraftvarmeverk samt stora varmekallor sa som
badhus etcetera.
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Figur 4.1 Koordinering mellan kund, lokalnat, regionnat och stamniat for att uppratta en marknadsplats fér
systemtjanster.

4.2.1. Stora effektkunder

Gotland har flera industrier som skulle kunna bidra med férbrukningsflexibilitet. Stora enheter
som forbrukar mycket effekt, s& som bland annat av/pa-lastning i hamnar, stenkrossar och
flaktar, skulle kunna koordineras mot en lokal marknad. Det ar viktigt att kartlagga bade nar
systemet behdver effektstyrning samt huruvida det ar maéjligt f6r kunden att férhalla sig till
tiden for effektstyrning. Det ar de stora effektkunderna som har stérst potential att bidra med
flexibilitet.

En uppskattning av mangden flexibel effekt fran stora effektkunder som i dagslaget finns
tillgénglig pa Gotland &r i viss man spekulativ, men skulle kunna vara i storleksordningen 10
MW. Effektkunderna maste kartldggas, och likasa kundernas processer foér att utréna hur
mycket férbrukarflexibilitet som finns tillganglig, hur lange flexibilitet kan anvéndas och hur
ofta den kan anvandas. Uppfattningen ar att kunderna &ar 6ppna for effektstyrning om
tillréckliga incitament finns.

4.2.2. Varmepumpar i flerbostadshus

Varmepumpars elférbrukning i bostadshus kan kontrolleras under vissa perioder utan att
inomhustemperaturen ligger utanfér 6nskvarda grénser. Detta beror pa byggnadens termiska
trdghet som gor att virmen bevaras. Nar varmepumparna slas av maste de slas pa vid given
signal for att sakerstalla att temperaturen inte sjunker under de givna granserna och tvartom.
Detta kraver inférande av ett precist kontrollsystem med individuell métning. Nar
varmepumparna exempelvis behdver regleras ned for att frigéra den elektiriska effekten
skickas en kontrollsignal till pumparna. Efter att virmepumparna erhallit kontrollsignalen sker
synkronisering [28]. Synkroniseringen leder till att den aggregerade effekttoppen efter en
effektstyrning blir stérre &n vad den hade varit utan styrning. Det beror pa att i situationen
utan styrning hade farre pumpar erhallit effekttoppen samtidigt. Det ar alltsa viktigt att
prediktionen for styrningen ar korrekt for att inte motverka styrningens syfte och istéllet skapa
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stoérre problem i elnatet. Villakunder med varmepumpar har undersokts och slutsatsen &r att
det finns cirka 5 MW att tillga, med viss variation for respektive arstid, se [29] och [30].

| [28] undersdktes tva natomraden i Sverige, ett med 174 flerbostadshus och ett med 10 146
flerbostadshus. | resultaten visas att ndtomradet med 174 flerbostadshus kan bidra med
maximalt en flexibilitet om 10 MW i en timme, medan natomradet med 10 146 flerbostadshus
kan frigbra 169 MW i en timme. | snitt motsvarar detta 0,017 MW och 0,057 MW per
flerbostadshus. Vid lagre utomhustemperaturer finns mest effekt att styra genom
varmepumparna. Men det betyder ocksa att styrningen kan ske under en kortare tid an vid
varmare temperaturer nar mindre effekt finns att styra. Repeterbarheten &r som lagst vid kalla
utomhustemperaturer. | det undersékta natomradet och vid en utomhustemperatur pa -20°C
kan styrning i 4,8 timmar ske var 30:e timme. Vid -5°C kan styrning pa 5,8 timmar ske var
15:e timme [31].

Gotland har 83 flerbostadshus med uppvarmning av varmepump [31]. Baserat pa
datamangden ovan kan det antas att det finns 1,4 MW - 4,7 MW tillganglig effekt fran
varmepumpar i flerbostadshus pa Gotland under en timme, vilket korrelerar med resultaten i
[29]. Varmepumparna och husbestanden har inte undersdkts, varfér detta resultat ar hégst
preliminart. Enligt [27] paverkas resultaten av byggnadens termiska egenskaper, sa som
isolation och termisk transmittans. Detta paverkas av byggnadens alder. Baserat pa modellen
i [28] utférdes en simulering av Gotlands 83 flerbostadshus med varmepumpar [31].
Resultatet indikerar att vid en utomhustemperatur pa -20°C kan styrning ske i cirka 3 timmar
for att frigéra en effekt om 0,75 MW.

4.2.3. Fjarrvarme

Gotlands fjarrvarmesystem bestar bland annat av en 20 MW elpanna samt en 10 MW
varmepump. En ackumulatortank pa 240 MWh planeras infér framtiden och skall sta klar ar
2019 [32]. Elpannan om 20 MW utnyttjas vid extrema behov. Det &r en dyr komponent i
fiarrvarmenatet som endast koérs vid nodfall. Det finns darmed férbrukarflexibilitet att utnyttja
framférallt som 6kning av elkonsumtion. Varmepumpen om 10 MW varme kérs vid behov och
hdga laster. Den &r driftsatt ungefar fem till sex manader om éaret och kérs generellt pa full
effekt dygnet runt da vdrmebehovet &r stort, dvs under december till slutet av mars. Vid andra
tillfallen utnyttjas den vid behov. Varmepumpen &r en avkopplingsbar last pa elnatet. Den
maximala effektbesparingen vid avstadngning av varmepumpen ar 4 MW elektrisk effekt [32].
Vid icke extrema temperaturer ar det uppskattningsvis méjligt att stdnga av lasten ett dygn.
Daremot minskar flexibiliteten till under ett dygn vid héglast. Dock kan varmepumpen stangas
av kortare tidpunkter dven vid hdglast och samtidigt bibehalla acceptabel temperatur pa
vattnet. Hur lange pumpen kan stdngas av under hdglast beror pa belastning och
utomhustemperatur. Om pumpen skall stdngas av langre perioder kravs alternativa
uppvarmningssatt och da eldas olja. Efter ar 2019 nar ackumulatortanken installerats
kommer framst flis utnyttjas for att varma ackumulatortanken dagtid. Utnyttjandet av
varmepumpen kommer minska och kommer vid behov endast behéva utnyttjas pa natten da
elen &r billigare, se [32].
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Figur 4.2. Effektflode pa HVDC-kabeln i referensfallet

4.3. Effektstyrningsbehov vid hoglast

De framtida scenarierna som aterfinns i Tabell 2.1 tillsammans med temperaturdata fran
SMHI ligger till grund for féljande analyser. Temperaturen modifieras for att passa
dataserierna i projektet [27]. Nedan studeras tva av dessa scenarier, referensscenariot for
2020 samt det framtida scenariot f6r 2035. | analyserna antas effektbegransning fér HVDC-
férbindelsen vara 155 MW. Begransningen som anges i stycke 2.3 ar i verkligheten inte ett
konstant varde. Effekten 155 MW ar mdjlig att éverféra vid fel pa en pol vid utetemperaturen
5°C och ett trasigt kylsystem. Inga effekter éver 145 MW har uppmaétts vid temperaturer
varmare an 5°C, varfér 155 MW ar ett rimligt antagande.

4.3.1. Scenario 2020

Effektflédet i referensfallet som baseras pa timvarden 2014 — 2017 visas i Figur 4.2, dar den
gula linjen representerar effektflodet pd HVDC-férbindelsen och den bla kurvan representerar
temperatur under samma period. Det stbérsta Gverskridandet éver 155 MW under denna
period ar 22 MW. Under dessa ar har 118 timmar med &6verskridanden intréffat totalt, vilket
motsvarar 0,5% av tiden. Flest antal 6verskridanden skedde arsskiftet 2015/2016 med 60
timmar, vilket motsvarar 0,7% av ett ar. Overskridanden fungerar bra under normal drift, men
om ett fel intréffar pa en av polerna under denna tid kommer effektflddet att begrénsas.
Resultatet av detta blir att frekvensen pa Gotland sjunker och lastbortkoppling kommer ske
for att aterstélla frekvensen.
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Figur 4.4. Effektkurva fér HVDC-kabeln under december 2016 till februari 2017.

Antalet dverskridande timmar uppdelat pa effekistorleken pa éverskridandet ar plottat mot
manader i den véanstra bilden i Figur 4.3. Som fdérvantat infaller bade flest antal
Overskridanden samt de storsta dverskridanden under vinterperioden och éverskridandena
infaller endast under perioden december till februari. | den hégra bilden i ses ocksa att de
storsta Overskridanden sker vid kallare temperaturer. Inga 6verskridanden har skett vid
varmare temperaturer &n 0°C. Desto kallare det ar ute, desto stérre risk for dverskridanden.

Da déverskridanden undantagslost sker under vinterhalvaret ar en marknad for detta &ndamal
endast ndédvandig under den givna tiden. | Figur 4.4 visas darfér effekten pad HVDC-
férbindelsen mellan 1 december 2016 till 1 februari 2017. Under denna tidsperiod uppstod
45 timmar med Overskridanden, vilket &r 3% av totala antalet timmar under denna period.

4.3.2. Scenario 2035

| scenario 2035 antas en hégre mangd férnybar energi samtidigt som férbrukningen ékas
med 25 MW som féljd av elektrifiering av industrier. Effektflddet pa HVDC-férbindelsen visas
i Figur 4.5, dar x-axeln visar datamangden extrapolerad fran artal 2014 — 2017, men
representerar mdjliga utfall &r 2035. Det maximala &verskridandet ar nu 46 MW, vilket ar en
férdubbling jamfért med 23 MW i referensfallet.
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Figur 4.5. Effektflode pa HVDC-kabeln i scenario 4 (2035).
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Figur 4.6. Vanster: Antal 6verskridande timmar varje manad uppdelat i effektspann
Hoéger: Antal 6verskridanden for olika utomhustemperaturer uppdelat i effektspann

| detta hdglastscenario har totalt 570 dverskridande timmar uppkommit under den tredriga
perioden, vilket &r 2,2% av den totala tiden, dar 300 dverskridanden var de tva sista aren,
vilket motsvarar 3,4% av hela aret. Risken for Overskridanden har darmed Okat. Antal
dverskridande timmar uppdelat pa effektstorleken pa dverskridandet ar plottat mot manader
i respektive temperatur i Figur 4.6. Hogra figuren visar att éverskridanden sker mellan oktober
— maj vilket &r en stdrre del av aret an tidigare, da dverskridanden i referensscenariot bara
skedde mellan december och februari. Vidare sker éverskridanden vid varmare temperaturer
jamfoért med referensfallet pa grund av den 6kade lasten. De flesta éverskridandena sker runt
0°C, medan de hogsta éverskridandena sker fér temperaturer under 0°C.
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Figur 4.7. Antal 6verskridanden for olika utomhustemperaturer uppdelat i effektspann.

| Figur 4.7 visas effekten ar 2035 pa HVDC-kabeln med modifierade varden fran férsta
december 2016 till férsta februari 2017. Under denna tidsperiod uppstod 170 timmar med
dverskridanden. Detta motsvarar 12% av totala antalet timmar under denna period. Om
forbrukningen skall styras ned vid normal drift eller inte maste stéllas i férhallande till risken.
Kunder som har mdjlighet att vara med och reglera sin férbrukning maste fa ersattnings for
detta, samtidigt som det maste ocksd maste vara till nytta foér Vattenfall Eldistribution och
Gotlands Elnét. Risken och konsekvensen att fa ett fel vid en hdglastsituation maste vérderas
mot ersattningen som skall betalas till kunden fér att bidra med flexibilitet under normal drift.
Om ett energilager installeras kan lagret ta éver den 6verskjutande delen av effekten vid
vissa felfall. Detta kan ske momentant vilket resulterar i att kunderna inte upplever felet. Detta
skulle gbra att kunder inte behdver styras ned i normal drift.

4.4 Effektstyrning for reducering av polaritetsvaxlingar

| Figur 4.8 visas hur effektstyrning kan nyttjas for att reducera antalet polaritetsvaxlingar fér
kabeln. Den réda linjen vid 20 MW visar nar systemet dvergar fran import till Gotland med
bada poler vanda mot 6n till rundkérning. Den réda linjen vid 35 MW visar nér systemet gar
fran rundkdrning till att bada polerna &r vanda mot Gotland igen. For att minska antalet
polaritetsvaxlingar kravs styrning av elkonsumenter antingen genom att minska
elkonsumtionen for att kapa effekttoppar eller genom att 6ka elkonsumtionen fér att motverka
dalar.

Vid det rédmarkerade omradet kravs att de styrbara kunderna kan minska sin elkonsumtion.
Vid nedreglering kan effekttoppen reduceras for att motverka polaritetsvaxlingen. Denna
funktion gar att utnyttja savida kunderna har méjlighet att styra ner tillrackligt med last under
tillrdckligt lang tid. | detta fall reduceras da polaritetsvaxlingen, men systemet befinner sig
langre tid i rundkérning.
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Nuvarande polaritetsvaxlingar for HVDC-kabeln
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Figur 4.8. Polaritetsvaxlingar for HVDC-kabeln.

Vid den férsta polaritetsvaxlingen, se asterisk 1 i Figur 4.8, kravs istallet att kunder kan 6ka
sin elkonsumtion for att motverka dalen och polaritetsvaxlingen och déarmed halla systemet
kvar med bada polerna vdnda mot Gotland. Om det utnyttjas, sa att den férsta tiden i
rundkdrning motverkas, finns heller ingen anledning att reglera ner kunderna vid det som i
Figur 4.8 visas som den andra polaritetsvaxlingen (asterisk 2). Om elkonsumtionen i den
tillgangliga dataserien som undersokts redan ar avstangd under dessa tider skulle det finnas
en mojlighet att utnyttja denna funktion. Om elkonsumtionen i dataserien redan kérs pa
maximal effekt finns ingen méjlighet till styrning genom 6kning av befintlig elkonsumtion. For
att pavisa potentiell styrbarhet med startbar last maste en lastanalys och simulering pa den
styrbara komponenten utféras tillsammans med beaktande av effektéverféring pa HVDC-
kabeln.

4.5. Sammanstallning av flexibilitet

Flexibiliteten hos kunder ar inte konstant 6ver tid eftersom lasten varierar. Vidare minskar
flexibiliteten om den nyss varit utnyttjad, eftersom behovet av till exempel ny energi till
varmesystemet efter hand maste tillféras. Flexibilitet finns bade som av- och tillkopplingsbar
last, men har har fokus varit pa avkopplingsbar last. Pakopplingsbar last ar dven intressant,
sarskilt om det finns Overskott av férnybar elproduktion. Tabell 4.1 visar en grov
sammanstallining av majlig flexibilitet.

Tabell 4.1. Sammanstallning av ungeférlig potential fér flexibilitet pa Gotland.

Typ av anlaggning f !\/I_axmal
exibilitet (MW)
Industrikunder 10
Varmepumpar 5
Fjarrvarme 4
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5. Simuleringsresultat for energilager

Félijande kapitel redovisar resultaten fran simuleringar i PSS/e med den gotlandska
natmodellen som finns mer beskriven i bilaga B. Scenarierna som studeras ar 2025 och
energilager 50 och 120 MW samt mdjlighet att reglera vindkraften har inkluderats.
Inledningsvis presenteras frekvenssvar och krav pa energilagret for tre olika scenarier vid
bortkoppling av HVDC-kabeln under rddande elproduktion och elkonsumtion pa Gotland.
Darefter presenteras resultat vid bortkoppling av HVDC-férbindelsen néar det istéllet rader 20
MW underskott pa Gotland. Slutligen presenteras frekvenssvar och krav pa energilagret for
tre olika scenarier for ett framtida fall dar den totala elproduktionen pa Gotland har dkats till
totalt 270 MW.

5.1.Nettoexport av effekt fran Gotland

Simuleringen nedan baseras pa férutsattningarna som presenteras i kapitel 0, det vill sdga
att energilagret ar 50 MW och ska kunna hantera en bortkoppling av den exporterande polen
dé denna dverfor upp till 40 MW. | Figur 5.1 illustreras frekvenssvaret vid bortkoppling av 40
MW export pa HVDC-kabeln utan inférandet av energilagret eller styrning av aktiv effekt fran
vindkraftverken. Frekvensen stiger kraftigt och efter en stund reagerar nagra av
Overfrekvensskydden i vindkraftverken, vika far dem att koppla ifran néatet. Eftersom
frekvensskydden ar installda att reagera vid olika frekvensnivder samt med varierande
tidskonstant kopplas fler vindkraftverk bort succesivt sa lange frekvensen fortsatter att stiga.

| Figur 5.2 illustreras liknande handelse som ovan, skillnaden &r att energilagret har
implementerats i modellen samt att vindkraftverkens aktuella elproduktion delvis reduceras
om frekvensen 6kar. Kurvorna i Figur 5.2 representerar frekvenssvaren for tre olika scenarier.
| det forsta fallet (bla kurva) finns endast energilagret till férfogande. Initialt sker en éverslang
som beror av de aktuella instaliningarna fér Pl-regulatorn, darefter stabiliseras effekten pa
samma nivd som effekten fér den bortkopplade polen. Av denna anledning behdver
energilagret dimensioneras fér en hdgre effekt &n sjélva stérningen. Overdimensioneringen
kan dock minskas genom att optimera parameterinstéliningarna fér Pl-regulatorn. | det andra
fallet (r6d kurva) finns bade energilagret och mdjlighet att automatisk reducera
vindkraftverken och i det sista fallet (gul kurva) inkluderas aven majligheten fér driftcentralen
att efter 30 sekunder manuellt reglera ner vindkraftverken for att aterga till 50 Hz.
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Frekvenssvar
52 - I I I I I I
Bortkoppling av bada HVDC polerna vid t=5s vid
3 effektéverskott pa 40 MW.
515 Y
N N
= \
»w 511 '
C \
(0] \
> \
X \
o R
L S
50.5 - S
50 | | | ] ] | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid (s)
Figur 5.1. Frekvenssvar vid bortkoppling av 40 MW utan energilager.
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Figur 5.2. Frekvenssvar vid bortkoppling av 40 MW export.

Figur 5.3 visar effekten fran energilagret for respektive fall vid bortkoppling av 40 MW export.
Eftersom automatisk effektreglering tilldmpas i fallet som illustreras av den réda kurvan i Figur
5.3 reduceras aven effekten vid stationadr drift fér energilagret. Darmed reduceras aven
behovet av att kunna lagra energi jamfért med fallet dar endast energilagret anvands (bla
kurva). | det sista fallet i Figur 5.3 (gul kurva) reduceras behovet av att lagra energi ytterligare
genom manuell reglering av vindkraften. Ddrmed kan vindkraftens elproduktion reduceras sa
att det slutligen uppstar jamvikt mellan elproduktion och elkonsumtion.

Energilagringskapaciteten for tre olika tidshorisonter fér de olika fallen illustreras av staplarna
i Figur 5.4. Det ar tydligt att méjligheten att reglera vindkraften ar helt avgérande géllande
energilagringskapacitet om den felande polen inte kan tas tillbaka i drift kort efter bortfallet.
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Figur 5.3. Respons energilager vid bortkoppling av 40 MW export.
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Figur 5.4. Energilagringsbehov fér tre olika tidshorisonter.

5.2.Nettoimport av effekt till Gotland

Ett ytterligare fall att studera ar nér det istéllet rader underskott av effekt pa Gotland men
polerna befinner sig i rundkdrning. Maximalt underskott intraffar nar en polaritetsvaxling
precis har skett och den exporterande polen dverfér minimal effekt, 25 MW till Gotland
samtidigt som 5 MW &verférs fran Gotland. Frekvens- samt effektsvaret fran energilagret vid
bortkoppling av HVDC-kabelns ena pol vid 25 MW import till Gotland illustreras i Figur 5.5
och Figur 5.6. Anledningen till att energilagrets stationéra effekt blir 20 MW beror pa att den
andra polen exporterar 5 MW och saledes blir underskottet pa Gotland 20 MW. Aven i detta
fall riskerar vindkraftverken att kopplas bort av relaskydden pa grund av lag frekvens, men
till skillnad fran fallet med effektdverskott kommer ett bortkopplande av vindkraften att
férvarra situationen ytterligare eftersom det rader brist pa effekt pa Gotland i detta lage.

Forstudie Gotland Vattenfall AB, R&D, Power Technology 35 (63)

Forbattrad leveranssikerhet och okad kapacitet for yiterligare Sékerhetsklass Publik [C1]
férnybar elproduktion

Rapportnr VRD-R42:2018



VATTENFALL

Frekvenssvar
T I

50.05

50

_49.95

N

©

©
I

Frekvens (Hz
N
(o]
®
(6]
[

49.8 |-

49.75

Bortkoppling av 25MW import till
Gotland under rundkérning

49.7 :

6 8 10 12 14 16 18

Tid (s)

Figur 5.5. Frekvenssvar vid bortfall 25 MW import.

Aktiv effekt for energilager
I T T

20

30

25

20+

15

T

Aktiv Effekt (MW)
)
[

Bortkoppling av 25MW import till
Gotland under rundkérning

-10

10 12 14 16 18
Tid (s)

Figur 5.6. Respons energilager under rundkorning da importerande pol kopplas bort.

20

Energibehovet fran energilagret beror pa hur stort effektunderskottet &r samt hur lang tid det
drojer innan HVDC-kabelns andra pol kan vandas tillbaka och bérja importera effekt.
Mojligheten att snabbt kunna Overga till reservkraft i form av dieselgeneratorer och
gasturbiner eller att koppla bort flexibel elférbrukning ar méjliga alternativ fér att minska
energilagringsbehovet. Till skillnad fran féregaende fall antas det att vindkraftverken i denna
studie inte kan reducera kravspecifikationen pa energilagret, eftersom det i detta fall rader
underskott av effekt pa Gotland. Det &r dock viktigt att frekvensen inte blir sa lag att
vindkraftverkens reldskydd kopplar bort produktionen, vilket skulle férvarra underfrekvensen
ytterligare. Om vindkraftverken utrustas med funktionen att tillféra syntetisk troghet kan det
vara ett mojligt alternativ att under ett kort tag dka sin elproduktion och pa sa satt avlasta
energilagret géllande kapacitet fér bade effekt och energi.
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Figur 5.7. Frekvenssvar vid bortkoppling av 100 MW export med 120 MW energilager.
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Figur 5.8. Frekvenssvar vid bortkoppling av 100 MW export med 25 och 50 MW energilager och automatisk
vindkraftsreglering.

5.3.Framtida 6kning av vindkraft ar 2025

Figur 5.7 illustrerar frekvenssvaret for tre fall vid bortkoppling av cirka 100 MW export pa
HVDC-foérbindelsen vid inférande av energilager 120 MW och styrning av aktiv effekt fran
vindkraftverken. Detta energilager motsvaras ocksa av en kombination av energilager, ex 25
MW och ex. dumplast/efterfrageflexibilitet 95 MW. | det férsta fallet (bla kurva) finns endast
energilagret till férfogande, i det andra fallet (r6d kurva) finns bade energilagret och
automatisk reducering av vindkraftverken och i det sista fallet (gul kurva) inkluderas aven
mojligheten for driftcentralen att efter 30 sekunder manuellt reglera ner vindkraftverken
ytterligare foér att atergd till 50 Hz. Figur 5.8 visar samma situation men med mindre
energilager, vilket ger stdrre dverslangar och mer spilld vindkraft.

Forstudie Gotland Vattenfall AB, R&D, Power Technology 37 (63)

Forbattrad leveranssikerhet och okad kapacitet for yiterligare Sékerhetsklass Publik [C1]
férnybar elproduktion

Rapportnr VRD-R42:2018



VATTENFALL

Aktiv effekt for energilager
I I

I
0 Energilager samt automatisk och manuell vindreglering
- Energilager samt automatisk vindreglering
20~ Endast energilager -
= Bortkoppling av bada HVDC polerna vid
=40 t=5s vid effektéverskott pa 100 MW. 7
%
% _60 | ) o~ K3 AN P ~]
= T
<80+ ' .
A\ NIVAL st s o st it s o Pt o N Vs P
-100 - i .
ie
\
-120 ! ‘ ‘ |
0 10 20 40 50 60

30
Tid (s)
Figur 5.9. Respons energilager vid bortkoppling av 100 MW export med 120 MW energilager.
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Figur 5.10. Respons energilager vid bortkoppling av 100 MW export med 120 MW energilager.

Effektsvaret fran energilagret om 120 MW f6r de tidigare beskriva fallen vid bortkoppling av
cirka 100 MW export visas i Figur 5.9. | likhet med tidigare simuleringar sker initialt en
Overslang som beror av de aktuella installningarna fér Pl-regulatorn. Aterigen representerar
den blaa kurvan i figuren effektsvaret da endast energilagret finns till férfogande. Den réda
kurvan inkluderar &ven automatisk reglering av aktiv effekt fran vindkraftverken och den gula
kurvan inkluderar dessutom inférande av manuell effektreglering av vindkraftverken efter 30
s. Effektsvaret fran energilagret om 25 och 50 MW visas i Figur 5.10, vilket visar att aven
mindre energilager fungerar fér en sadan situation. Lagre lagringskapacitet medfér dock att
mer vind behdver spillas, vilket ar férsumbart pa arsbasis.
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Figur 5.11. Energilagringsbehov for framtidsscenariot for tre olika tidshorisonter.

Energilagrets kapacitet for tre olika tidshorisonter for de olika fallen illustreras av staplarna i
Figur 5.11. | likhet med de tidigare resultaten i denna rapport har méjligheten att reglera
vindkraftverkens aktiva effekt stor betydelse for det totala energilagringsbehovet. Desto
storre obalansen mellan elproduktion och elkonsumtion &r desto viktigare &r det att snabbt
kunna reglera ner vindkraften fér att motverka behovet av att lagra stor mangd energi.
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6. Kanslighetsanalys

Detta kapitel presenterar kanslighetsanalyser fér hur val av energilagrets storlek paverkas
samt hur sannolikheten fér export 6kar da vind- och solkraften pa Gotland ékar. Inledningsvis
presenteras resultat da antingen vindkraften eller solkraften 6kar. Darefter visas en dversikt
om det sker en kombinerad O6kning av bada kraftslagen. Slutligen presenteras en
undersdkning som baseras péa framtida férvantade prognoser fér nyinstallation av sol- och
vindkraft fér givna artal.

Observera att y-axlarna i figurerna i detta kapitel endast avser nyinstallerad vind- respektive
solkraft, vid nollnivan i respektive figur ar saledes befintlig installerad elproduktion redan
inkluderad. Vidare indikerar asteriskerna nar éverféringsbegransningarna pa 130 MW och
260 MW har uppnatts for en respektive tva av HVDC-kabelns poler.

6.1.Okad méangd installerad vind- och solkraft

Figur 6.1 visar utvecklingen av energilagrets storlek for att kunna hantera éverfrekvens vid
99% (p(PHvoc £ 0) = 1%), 95% (p(Phvoc < 0) = 5%) respektive 90% (p(PHvoc < 0) = 10%) av
alla fall da en av HVDC-kabelns poler kopplas bort. Fér att energilagret ska klara av att
hantera eventuella effektdverslangar éverdimensioneras det med 20%, i férhallande till
effektbortfallen som studeras. | Figur 6.2 undersoks istéllet tre givna lagerstorlekar pa 25
MW, 50 MW och 100 MW. Pa x-axeln kan sannolikheten att inte klara 6verfrekvens avlasas
fér en given mangd vind- eller solkraft. Notera att elproduktionsékningen i Figur 6.1 och Figur
6.2 endast visar en 6kning av enbart vind- eller solkraft, inte en kombination av dessa. Det
innebar att mangden solkraft &r konstant pa dagens niva i fallen da vindkraften ékar och
tvartom. En undersékning med en kombinerad 6kning av bada sol- och vindkraft redovisas
senare i detta kapitel.

Det ar tydligt att en stérre effektkapacitet hos energilagret ékar sannolikheten att hantera
Overfrekvenser. Med en 6kad mangd vindkraft minskar sannolikheten att ett lager med en
given storlek kan hantera éverfrekvens. En f6ljd av detta innebar att 1agre tilldten sannolikhet
att hantera dverfrekvens innebéra lagre krav pa energilagrets effektkapacitet.

Med konstant lagerstorlek kommer en 6kning av solkraft inte att paverka sannolikheten att
hantera éverfrekvens i lika stor omfattning som om motsvarande méangd vindkraft installeras.
Jamfor de bla (vindkraft) och réda (solkraft) kurvorna i Figur 6.2, se speciellt den réda kurvan
med 100 MW energilager. Det beror pa att solkraftens produktionsménster korrelerar med
kundernas konsumtionsmonster. Det betyder att en Okning av solkraft orsakar mindre
paverkar pa exportbehovet pd HVDC-kabeln. Vidare kan ses att kurvorna for solkraft i Figur
6.2 ar konkava medan kurvorna for vindkraft &r konvexa. Fér de utbyggnadsnivaer av vind-
och solkraft som visas in denna studie innebar det att sannolikheten for att klara verfrekvens
ar stérre for nyinstallation av solkraft jamfér med motsvarande mangd vindkraft.
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Figur 6.1. Utveckling av effektkapacitet fér energilagret nar méngden vind- eller solkraft 6kar.
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Figur 6.2. Sannolikhet att exportera effekt for tre olika storlekar pa energilager nar mangden vind- eller solkraft okar.
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6.2. Kombinerad 6kning av bade sol- och vindkraft

Nedan redovisas energilagrets storlek vid en kombinerad 6kning av bade vind- och solkraft.
Kravet pa sannolikhet att klara dverfrekvens ar 99% (p(Prvoc < 0) = 1%). Varje félt i Figur 6.3
och Figur 6.4 ar fargat enligt skalan pa hégersidan i varje figur. Fargen indikerar séledes
vilken lagringsstorlek som ar nédvandig for respektive kombination av sol- och vindkraft.
Observera att fargskalan for lagerstorleken i hégra delen av respektive figur inte ar identisk i
alla figurer. | den Ovre figuren, Figur 6.3, kan inte vindkraftverken automatiskt reglera den
aktiva effekten. Denna funktion ar daremot inkluderad i Figur 6.4. Det kan tydligt ses eftersom
lagerstorleken inte 6kar nar mangden installerad vindkraft ékar utan ar helt beroende av
installerad solkraft. Kryssen i figurerna indikerar nar exportkapaciteten pa 130 MW fér en
respektive tvd av HVDC-kabelns poler har uppnéatts. Det ska darfér ndmnas att driftlaget i det
O6vre hogra hornet, till hdger om kryssen, inte kan tilldtas i dagslaget eftersom
exportkapaciteten inte ar tillracklig med befintlig kabel &ven om bada poler samtidigt tillats
exportera effekt fran Gotland.

Figur 6.5 och Figur 6.6 redovisar krav pa energilagrets storlek d& sannolikheten att klara
Overfrekvens istéllet har minskats till 95% (p(Prvoc < 0) = 5%). | likhet med figurerna fér 99%
(p(Prvoc = 0) = 1%) kan inte vindkraftverken automatiskt reglera den aktiva effekten i Figur
6.5, men denna funktion &r daremot inkluderad i Figur 6.6. Observera aterigen att fargskalan
for lagerstorleken i hégra delen av respektive figur inte &r identiska, darfér kan inte andelen
av respektive farg i respektive figur jamforas.
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Figur 6.3. Energilagerstorlek for en kombinerad 6kning av bade sol- och vindkraft utan automatisk effektreglering av

vindkraften. Sannolikhet att klara 6verfrekvens ar 99% (p(Puvoc < 0) = 1%).
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Figur 6.4. Energilagerstorlek for en kombinerad 6kning av bade sol- och vindkraft med automatisk effektreglering av

vindkraften. Sannolikhet att klara 6verfrekvens ar 99% (p(Puvoc < 0) = 1%).
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Figur 6.5. Energilagerstorlek for en kombinerad 6kning av bade sol- och vindkraft utan automatisk effektreglering av

vindkraften. Sannolikhet att klara 6verfrekvens &ar 95% (p(PHVDC < 0) = 5%).
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Figur 6.6. Energilagerstorlek for en kombinerad 6kning av bade sol- och vindkraft med automatisk effektreglering av

vindkraften. Sannolikhet att klara 6verfrekvens ar 95% (p(PHVDC < 0) = 5%).
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Figur 6.7. Energilagringskapacitet for givna scenarier med manuell och automatisk reglering av effekt fran vindkraften.
De roda kvadraterna indikerar nér tva poler bérjar exportera effekt fran Gotland.

6.3.Olika lagerstorlekar fér givna framtida scenarier

| analysen nedan studeras de framtida scenarierna som presenteras i Tabell 2.1. Figur 6.7
illustrerar tva grupper av kurvor som representerar fallen da automatisk effektreglering av
vindkraften inkluderas (réd kurva) respektive exkluderas (bla kurva). P& x-axeln anges
storleken pa energilagret. De tva kurvorna i respektive grupp representerar fallen med 99%
och 95% sannolikhet att klara 6verfrekvens om en pol kopplas bort. De réda fyrkanterna pa
kurvorna indikerar nar exportkapaciteten pa bada poler pa HVDC-kabeln kravs. Aven dessa
analyser visar tydligt betydelsen av att inféra automatisk effektreglering for vindkraftverken
for att reducera bade effekt- och energikapacitet f6r energilagret. Brytpunkten for en
lagerstorlek pa cirka 50 MW utan automatisk reglering av vindkraften intraffar mellan ar 2020
— 2025. Darefter behdver energilagrets storlek utékas for att bibehalla sannolikheten 99% att
klara fall med 6verfrekvens.
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Tabell 6.1. Sannolikhet att 6verfrekvens uppstar vid fel pa en av polerna for varierad storlek pa energilagret for
framtida prognosticerade elproduktionsékningar. Vindkraften regleras inte automatiskt.

Lagerstorlek Ar
[MW] 2017 2020 2025 2030 2035
0 13% 14% 32% 38% 42%
12,5 9% 9% 28% 34% 39%
25 5% 5% 25% 31% 36%
50 1% 1% 20% 26% 31%
120 0% 0% 3% 12% 19%

Tabell 6.2. Sannolikhet att 6verfrekvens uppstar vid fel pa en av polerna for varierad storlek pa energilagret for
framtida prognosticerade elproduktionsékningar. Vindkraften regleras automatiskt.

Lagerstorlek Ar
[MW] 2017 2020 2025 2030 2035
0 13% 14% 14% 15% 15%
12,5 9% 9% 10% 10% 10%
25 5% 5% 6% 6% 6%
50 1% 1% 1% 2% 2%
120 0% 0% 0% 0% 0%

| Tabell 6.1 och Tabell 6.2 visas en sammanstalining fér sannolikheten att dverfrekvens
uppstar vid fel pa en av polerna (dvs risk att den andra kabeln inte hinner ta éver) nar
energilagrets storlek varieras i diskreta steg fran 0 — 120 MW. En lagerstorlek pa 0 MW
representerar fallet utan energilager. Observera att vindkraften inte regleras automatiskt vid

berakning av vardena i Tabell 6.1 men att denna funktion finns inkluderad vid berakning av
vardena i Tabell 6.2.
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7. Fastlandsforbindelsens framtid efter 2035

Som beskrivs i tidigare kapitel ar Gotland férbundet till fastlandet via tvd HVDC-kablar som
anvands till att dverféra elenergi till och fran Gotland samt reglera frekvensen pa 6n genom
att kontrollera effektéverféringen mellan fastlandet och Gotland. Nar stationen byggdes om
1983 lades en ny kabel mellan omriktarstationen pa fastlandet och stationen pa Gotland.
Okande behov och oro betraffande saker férsérjning ledde till ett beslut 1985 att bygga
ytterligare en HVDC-férbindelse. Nominella spanning &r 150 kV och éverféringskapaciteten
130 MW per kabel. Tack vare detta kunde Gotlands kraftgenerering med fossila branslen
upphéra och anvéands endast som reserv.

Under 2018 genomfdrs ett byte av kontrollanldggningen till HVDC-stationen fér att héja
leveranssakerheten och &ven mojliggdra viss kapacitetshdéjning genom att bada poler kan
exportera [34], [35]. Framtidsscenarierna indikerar pa fortsatt expansion av vindkraft med
380 MW vindkraft och 30 MW solkraft installerat ar 2035. Bostadsbyggandet pa Gotland &r
begransat och 6kning av elkonsumtion i bostader beddms vagas upp av energieffektivisering,
vilket gor att férandringen bedéms vara férsumbar. Den totala elférbrukningen kan dock
komma att férdubblas da féretaget Cementa undersdker méjligheten att bygga en fabrik med
elektrifierad cementtillverkning for att minska koldioxidutsldppen. Det sker med hjalp av
samarbetsprojektet CemZero som drivs tillsammans av Cementa och Vattenfall och denna
ombyggnad kan minska Sveriges koldioxidutslapp med 5%.

| dagslaget ar det svart att se en teknisk méjlighet att hantera elbehovet pa Gotland helt utan
koppling till fastlandsnéatet. En sadan situation kraver ett enormt stort energilager samt att det
skulle oméjliggéra Gotland som nettoexportdr av elproduktion, vilket intraffar vid drygt 300
MW férnybar produktion med dagens elférbrukning. Det ar dock langt ifran Region Gotlands
mal om 2,5 TWh vindkraft. Elsystemet saknar viktig flexibilitet utan férbindelse till fastlandet
eftersom varje utbyggnad av 6kad elférbrukning skulle behéva métas av samma mangd
elproduktion. Trenden &ver varlden ar att bygga samman elsystemen mellan lander for att
mojliggdra mer integrering av foérnybart, sa att 6ver- och underproduktionen kan delas mellan
regioner och darmed utnyttjas mer optimalt.

Dimensionering av en ny férbindelse ar en utmaning, da det finns osékerheter bade kring
framtida vindkraftsutbyggnad pa Gotland och kring 6kad férbrukning. D& avstandet mellan
Gotland och fastlandet &r cirka 100 km och effekten relativt stor blir kostnaden nagon till
nagra miljarder kronor beroende pa val av effekt och spénningsniva. Som referensvarde kan
namnas att Svenska Kraftnats planerade vaxelstromsférbindelse till Gotland om 300 MW
beraknades kosta cirka 2 miljarder kronor. Férdelen med vaxelstrdm ar att aven den tekniken
har blivit billigare och kan numera &éverféras via kabel under vatten pa langre avstand &n
tidigare, varpa likriktar- och omriktarstationer inte behdévs.

Eftersom den tekniska livslangden inte &r exakt bér en ny férbindelse sta klar nagra ar innan
2035. Vidare kan kapaciteten byggas ut i steg och da nuvarande férbindelse har tva poler
som &r oberoende av varandra kan man ta dem ur drift vid olika artal. Man kan tanka sig att
forst bygga en ny vaxelstrémsférbindelse pa 130 kV pa omkring 200 MW fran en punkt med
ledig kapacitet, till exempel Ekhyddan, som Svenska Kraftnat féreslagit, och nagra ar senare
komplettera med ny férbindelse fran fastlandet. Val av spanning kan med férdel géras till
samma spanning som den spanning som anvands pa Gotland, vilket minskar kostnad for
transformering. HVDC-férbindelsen kan kéras parallellt under den tid som den fungerar fér
att skapa ytterligare redundans. Med tva férbindelser till fastlandet fas en mycket tillforlitlig
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anslutning till 6n samtligt som anslutning av férnybar energi, nya industrier och elektrifiering
av befintliga industrier och transporter méjliggérs.
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8. Diskussion

| férstudien analyseras flera olika funktioner fOr ett centraliserat energilager med syfte att 6ka
leveranssakerheten och kapaciteten fér utdkad installation av férnybar elproduktion pa
Gotland. Funktionerna som studeras ar flexibel elkonsumtion, frekvensreglerande vindkraft,
reducering av antal polaritetsvaxlingar fér HVDC-férbindelsen, hantering av éverfrekvens vid
férlust av exporterande pol samt hantering av underfrekvens vid férlust av importerande pol
under rundkérning.

Effektreglering av elkonsumenter ar en foreteelse som har borjat introduceras i elnaten som
till exempel inom projektet VAxEl [36], samt vidare med introduktionen av smarta elnat ar
effektstyrning ett vdlkommet inslag. Regleringen av konsumenter ar teoretiskt méjligt, men
ldnsamheten och potentialen ar osaker och omogen. For att dnskat resultat ska erhallas
maste prediktionsmodellen vara saker. For flera kundtyper ar det dessutom viktigt att
indikationen pa reglerbehovet kommer tidigt sa att kundernas processer kan anpassas for att
uppfylla behovet. Om manga kunder skall deltaga pa marknaden for effektstyrning maste
styrningen automatiseras for att bade vara snabb och tillforlitlig fér den som efterfragar den
samt enkel och icke tidskréavande fér kunden. Om regleringen skall tilldmpas i de ndmnda
fallen som rapporten behandlar &r det viktigt att natféretaget har kdnnedom om exakt vilken
effekt som kommer regleras. Ett dynamiskt system dar flera parter reglerar sin elkonsumtion
mot olika elmarknader kan bade bli en mgjlighet och en komplicerande faktor att ta hansyn
till vid framtida néatplanering. Storleken pa elférbrukningen och vilken typ av last som skall
regleras kan ha stor paverkan pa elnatet, dar stora och snabba variationer av elkonsumtionen
kan medféra férsamrad elkvalitét.

Behovet av effekt fran energilagret &ar lika stort under import och export da
rundkdrningsomradet &r symmetriskt, se Figur 8.1. Det betyder att om energilagret ar
dimensionerat for att klara ett visst dverskott av effekt kommer det &ven att hantera en
situation med ett visst underskott av effekt, under férutsattning att lagrets aktuella energiniva
medger uppladdning eller urladdning av den aktuella effekten. Det innebéar att det ar
héndelsen som orsakar den stérsta obalansen mellan elproduktion och elkonsumtion som ar
dimensionerande for effektkapacitet. Det rosa omradet illustrerar kritiska omraden som kan
hanteras med marknadsplatsen med antingen nedreglering av vindkraft, ned- eller
uppreglering av férbrukning samt reservkraft, men om detta inte finns tillgangligt tillrackligt
snabbt s& kan totalavbrott uppsta.

Kravet pa energilagringskapacitet kommer daremot att se helt olika ut beroende p& om det
rader dverskott eller underskott av effekt. Med underskott av effekt vid fel pa importerande
pol finns méjligheten att vénda tillbaka den exporterande polen da rundkdrning rader. Det
betyder att energilagret i detta fall endast behdver uppratthalla acceptabel frekvens under
tiden det tar att vanda tilloaka den fungerade polen. Det galler under férutsattningen att den
andra polen inte kopplas bort pa grund av féljdfel. Vid éverskott av effekt kan frekvensen
regleras genom att minska effekten genom automatisk och manuell effektreglering av
vindkraftverken alternativt 6ka flexibel elkonsumtion (rosa omrade fér export). Automatisk
reglering av effekten med hjalp av kraftelektronik kan ske mycket snabbt. Manuell reglering
sker daremot betydligt langsammare jamfért med en polaritetsvaxling. Sa lange endast
manuell reglering av vindkraften tillampas behdver energilagret saledes kunna lagra stérre
mangd energi for att hantera fel pa exporterande pol jamfért med importerande pol.
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Figur 8.1. Energilagret arbetsomrade vid fel pa en kabel/pol, dar gron = arbetsomrade for kvarvarande kabel, gul =
arbetsomrade for energilager, rosa = kritiskt omrade som maste hanteras av marknad och riskerar
leda till avbrott.

Den totala energilagringskapaciteten kan dock inte begransas till endast lagringsbehovet fér
fel pa exporterande pol. Om energilagret ska kunna hantera bada typerna av fel utan
framférhallining behdver det alltid vara laddat med minst energimangden som behdévs vid fel
pa importerande pol samt ha tillrackligt med utrymme kvar fér att kunna laddas vid fel pa
exporterande pol.

Malsattningen ar att energilagret dimensioneras for att samverkan med en 6ppen och lokal
marknadsplats fér handel med systemtjanster fér elnat och ska uppfylla nastan alla studerade
héndelser och funktioner, vilket illustreras i Figur 8.2. Effektmassigt har foérlust av
exporterande pol under rundkdrning varit det dimensionerande felet fér energilagret.
Gallande lagringskapaciteten har funktionen att reducera antal polaritetsvaxlingar varit
dimensionerande. Darmed foéreslas ett energilager med effekten 25 — 50 MW och
lagringskapacitet pa atminstone 25 MWh. Det motsvarar en uthallighet fér energilagret pa en
timme om laddningseffekten &r 25 MW. Den lagre effekten i det angivna intervallet innebar
att sannolikheten att hantera situationer med éverfrekvens minskar men istéllet blir kostnaden
for energilagret lagre. Det ar &ven mojligt att seriekoppla flera energilager for att i framtiden
Oka kapaciteten for ett redan etablerat energilager. Det betyder att ett beslut i dagslaget
gallande lagrets kapacitet inte behdver begransa eventuella framtida anvandningsomraden,
under férutsattning att exempelvis anslutningen till elnatet, likriktare och véxelriktare ar
dimensionerade for kapacitetshéjningen.

En mdjlig energilagringsteknologi fér denna studie kan vara batterier, exempelvis litiumjon-
batterier. Denna teknologi ar bade beprévad samt férhallandevis kostnadseffektiv jamfort
med andra lagringsalternativ. Det ar dock inte nédvandigt att hela energilagret konstrueras
av enbart batterier. Eftersom bade snabbhet och stor energilagringsférmaga efterfragas kan
en kombination av teknologier anvandas. Exempelvis kan superkondensatorer, pa grund av
dess snabbhet, och batterier med hég energilagringsmajlighet kombineras. Aven svanghjul
kan vara ett komplement till batterier.
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Figur 8.2. Forutsattningar fér hur olika teknologier arbetar med avseende pa effekt och tid vid totalavbrott.

Emellertid ar endast litiumjonbatterier den mest beprdvade tekniken pa marknaden,
resterande tekniker ingar i ett flertal pilotprojekt men &r inte lika vanliga i kommersiella
tillampningar. En férdel med litiumjonbatterier ar den reducerade kostnadsutvecklingen som
skett de senaste aren allteftersom tekniken blir vanligare och vanligare i tillampningar pa
marknaden.

Pa vindkraften bér det stéllas krav att nyinstallerade vindkraftverk har en funktion fér
automatisk nedreglering av effekt som beror av natfrekvensen med viss styrka, det vill sdga
som ett visst antal MW/Hz. Denna funktion skulle kraftigt minska behovet av ett stérre
energilager, bade effekt- och energiméassigt, nar vindkraften 6kar. Som ndmns i rapporten &r
detta redan en funktion som finns utvecklad hos vindkraftleverantérerna. Daremot maste det
tillses att det inkluderas vid upphandlingar. Vindkraftverken maste da betraktas som en snabb
och effektiv mojlighet att reducera frekvensen. Flera frekvensreglerande enheter som
introduceras i elndtet medfdr behov av att samordna frekvensregleringen inbdrdes. Risken
ar annars stor att de arbetar emot varandra vilket kan orsaka odnskade effekt- och
frekvenspendlingar i elnatet.

8.1.Utvardering av nyckeltal

| Tabell 8.1 utvarderas de nyckeltal som visas i det inledande stycket 2.10 och som utreds i
denna rapport. Utvarderingen sker utifran perspektivet att ett energilager med storleken 25
MW alternativt 50 MW, och i bada fallen med 25 MWh lagringskapacitet installeras
tillsammans med inférandet av reglerbar vindkraft samt en lokal och 6ppen marknadsplats
for systemtjanster for elnatet pa Gotland. Gemensamt fér utlatandena om méjlig nyanslutning
av férnybar elproduktion innebér att det lokala elnatet pa Gotland behdver férstarkas och
uppgraderas fran 70 kV till exempelvis 130 kV. Eftersom elektrifiering av fordon och industri
ar dvergangar som foérvantas ske i takt med samhallets féranderliga behov och krav, och
darmed inte beror av ldsningsférslagen i denna rapport, har dessa nyckeltal exkluderats i
utvérderingen.
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Tabell 8.1. Utvardering av behov och nyckeltal som identifierats i projektet.

VATTENFALL

Nyckeltal Nulage Mal Energilager 25 MW  Energilager 50 MW
Underlattar Underlattar
Okad fornybar elproduktion 50% 100% fornybar elproduktion | utvecklingen att bli utvecklingen att bli
nettoexportor av el nettoexportor av el
250 MW 6kning ar 250 MW 6kning ar
. . . . 200 MW 6kning till ar 2035 mojlig med reglerbar  maéjlig med reglerbar
Okad mangd installerad vindkraft 180 MW
gt v (Vision: 2,5 TWh, 600 MW) | vindkraftsamten vindkraft samt en
lokal marknadsplats  lokal marknadsplats
30 MW 6kning &r 30 MW 6kning &r
Okad méangd installerad solkraft 3 MW 30 MW till &r 2035 mdjlig med lokal mojlig med lokal
marknadsplats marknadsplats
Kortare tid i “rundkdrning” for
20 — 259 159 16 — 219 16 — 189
HVDC-férbindelsen 0-25% 5% 6-21% 6-18%
5% risk att 1% risk att
U.ndvi.lfa bo.rtkoppling av vindkraft Reducerad risk 6'verirekvens uppstar 6.ver.f.rekvens uppstar
vid stérd drift vid férlust av vid férlust av
exporterande pol exporterande pol
Risken minskar med  Risken minskar med
Farre antal strémavbrott 1-4st Reducera med en faktor 4
faktor 5 faktor 10
Reduceras sannolikt  Reduceras sannolikt
Kortare tid fér stromavbrott 60 — 240 min  Reducera med en faktor 4
med faktor 5 med faktor 10
Kortvarig 6-drift 0 min 60 min 60 — 120 min 30 — 90 min
Okad livslangd pa HVDC- Halvering av
e gap 300 st oring av. <120 st, <100 st
forbindelsen polaritetsvaxlingar
All nyinstallerad All nyinstallerad
Reglera produktion vid indkraft, oberoende indkraft, oberoende
Flexibel elproduktion 0 MW riegiera produktion v vinee viner
Overskott av kapacitet av givna av givna
lagerstorlekar lagerstorlekar
19 MW, oberoende 19 MW, oberoende
Reglera effektbehov vid
Flexibel elkonsumtion 0 MW 9 vV av storlek pa av storlek pa

brist/6verskott av kapacitet

energilager

energilager

Tabellen visar att samtliga nyckeltal uppfylls helt eller nara helt med bada alternativen av
energilager, men det ar tydligt att det stdrre lagret astadkommer mer. Vidare sa ar vissa
nyckeltal motverkande, till exempel om tiden i rundkdrning minskas s& Okar antalet
polaritetsvaxlingar. Vidare ar det mojligt att minska polaritetsvaxlingar &ven med
marknadsplatsen, genom att minska férbrukningen vid vissa tider, men detta bedéms som
krangligt och ej troligt att det implementeras. Behovet av frekvensreglering &r dels att halla
sig inom elnatets mojliga arbetsomrade som ar relativt stort, men ocksa for att vindkraftverk
inte ska kopplas bort. Med det stora energilagret ar risken fér att frekvensen avviker med 0.5
Hz endast 1% och med det mindre energilagret 5%. Det behdéver i sig inte leda till avbrott om
fel kan atgardas i tid, eller om nddvandig reservkraft kan aktiveras vid behov.
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9. Slutsatser

Vindkraftsutbyggnaden pa Gotland har pagatt under flera decennier och har ékat relativt
snabbt till 180 MW da det finns goda férutsattningar for vindkraft eftersom medelvinden ar
mycket god pa Gotland. Sedan ar 2017 begransas utbyggd elproduktion huvudsakligen av
férbindelsen till fastlandet via den hbégspéanda likstromsférbindelsen fér att inte &ventyra
leveranssakerheten. Begransningen ar bekymmersam da framtidsscenarierna i férstudien
prognostiserar en mojlig férdubbling av vindkraften till 380 MW och omkring 30 MW solkraft
till &r 2035 om det ater blir méjligt att nyansluta elproduktion.

Vid fel pa nagon av kablarna eller tillhérande system finns risk fér att obalans mellan
produktion och konsumtion uppstar da kvarvarande pol ej alltid har méjlighet att kompensera
fér bortfallet inom nddvandig tid, vilket kan leda till totalavbrott. For att reducera risken for
obalans féreslas ett energilager som kan &verbrygga tiden for att atgarda kortvariga fel. En
maojlig och kostnadseffektiv I6sning ar ett frekvensstyrt (primérreglerande) energilager som
samverkar med reglerbar vindkraft och styrbar elkonsumtion via en lokal marknadsplats.
Energilagret bér vara i storleksordningen 25 — 50 MW och med atminstone 25 MWh energi
for att klara tiden for att atgarda fel, men medfér ocksa en potential att reducera aldringen av
likstrémskablarna genom att halvera antalet polaritetsvaxlingar. Under férutsattning att krav
pa snabb frekvensreglering fér nyanslutningar av elproduktion inférs i natféreskrifterna
maojliggodrs i ett forsta steg ytterligare 80 MW installerad vindkraft sa att maximal export om
130 MW fas. Med bada poler som exporterande fas full redundans for kablarna. Att inféra
krav i natféreskrifterna ar mer samhéallsekonomiskt ldnsamt an att bygga ett dubbelt sa stort
energilager nér kapaciteten fér vindkraft dkar.

Det finns utbéver namnda 80 MW mdjlighet att nyansluta ytterligare 70 MW reglerbar
elproduktion (dvs 150 MW nytt) i ett andra steg. D4 kommer exporten att understiga 180 MW,
vilket ryms inom den kapacitet som finns i mottagarstationen pa fastlandet. Dock bér ndmnas
att det lokala elnatet pa 6n kommer att behéva férstérkas och uppgraderas fran 70 kV till
exempelvis 130 KV for att méjliggéra den mangden nyansluten elproduktion.

En lokal marknadsplats dér handel med systemtjanster for effektflexibilitet, frekvensreglering
och reservkraft fran tillhandahallen av konsumenter och elproducenter skapar méjligheter fér
ett effektivt utnyttjande av elnatets kapacitet och frekvenshallning vid saval normal som stérd
drift. Handelsplatsen bedéms 6ka méjligheten fér anslutning av ytterligare 100 MW (utéver
namnda 150 MW) reglerbar elproduktion, vilket innebar 430 MW installerad vindkraft pa én.
Potentiell effektflexibilitet fran konsumenter ar i nuldget modest, men ar ej heller nédvandig
for att klara stabiliteten i de flesta fall. Utan flexibel konsumtionsékning skulle endast ungeféar
2% av energin fran vindkraften behéva spillas pa arsbasis vid nivan 430 MW totalt installerad
vindkraft. Handelsplatsen bedéms ocksa Oka leveranssékerheten ytterligare, da flexibla
kunder blir en virtuell dynamisk foérlangning av energilagrets kapacitet som varierar med
utbud och efterfragan. Potentialen for att reglera effekten med vindkraften ar betydligt storre
an for konsumenterna d& mer flexibilitet finns hos vindkraften och kan enkelt hanteras och
prissattas.

Ett dynamiskt system dar flera parter reglerar sin elkonsumtion mot olika elmarknader kan
bade bli en méjlighet och en komplicerande faktor att ta hansyn till vid framtida natplanering.
Storleken pa elférbrukningen och vilken typ av last som skall regleras kan ha stor paverkan
pa elnatet, dar stora och snabba variationer av elkonsumtionen kan medféra férsamrad
elkvalitét.
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Den fulla potentialen med flexibilitet ar inte helt klarlagd och ytterligare nyttor tros komma nar
en marknadsplats val finns, savél hos natdgare som kunder. Natdgaren kan eventuellt
minska Overforingsforluster i elnatet och 6ka livslangden péa transformatorer. Kunder kan
reducera sina kostnader genom att ga igenom sina processer och anpassa dem till att utnyttja
elnatet nar det ar mindre belastat, méjligheten finns till och med att erhalla inkomster fran
marknadsplatsen nar det rader kapacitetsbrist.

Energilagrets uppgift vid fel i HVDC-férbindelsen ar att éverbrygga dessa med hjélp av
frekvensreglering som stdd till kvarvarande pol eller till kortvarig 6-drift vid fel pa bada
polerna. Vid normal drift anvands energilagret fér tre &ndamal givna i prioritetsordning; a)
vara redo for 6-drift, b) minska antalet polaritetsvaxlingar s& att aldring av HVDC-kablarna
reduceras och c) I6sa kapacitetsproblem pa handelsplatsen. Vidare bdr energin i lagret
uppga till minst 25 MWh fér att klara tiden att ateransluta HVDC-férbindelsen samt méjliggéra
en halvering av antalet polaritetsvaxlingar. Det &r &ven en férdel om energilagret ar skalbart
sa att det kan byggas ut vid behov.

Da den befintliga HVDC-férbindelsen har en bedémd aterstaende teknisk livslangd till cirka
2035, samt att ett nyinstallerat energilager ocksa troligen har en livslangd till 2035, passar
detta val fram till dess att en framtida erséattning av HVDC-férbindelsen byggs. Nuvarande
HVDC-férbindelse behdver ersattas med en ny férbindelse innan ar 2035 och da tekniken for
ldnga lik- och vaxelstromsoéverfoéringar har férbattrats s& ar det oklart vilket teknikval som
kommer géras med avseende pa lik- eller vaxelstromsteknik, men mycket tyder pa att
vaxelstrom &r billigare. Den &verféringseffekt som en ny férbindelse skall klara ar en
utmaning att dimensionera da det finns osakerheter vad géller utbyggnaden av férnybar
elproduktion och projekt som CemZero, men bér vara i storleksordningen 200 — 400 MW som
en eller tva anslutningar till fastlandet, vilket kan géras stegvis.

Eftersom den tekniska livslangden fér den befintliga HVDC-férbindelsen inte ar exakt bor en
ny férbindelse sta klar mellan 2030 och 2035. Vidare kan kapaciteten byggas ut i steg och
da nuvarande férbindelse har tva poler som ar oberoende av varandra kan man ta dem ur
drift vid olika artal. En tankbar I6sning &r att férst bygga en ny véxelstrémsférbindelse pa
omkring 200 MW fran en punkt med ledig kapacitet, till exempel Ekhyddan som SvK
foreslagit, och nagra ar senare komplettera med ny férbindelse fran fastlandet. HVDC-
férbindelsen kan kéras parallellt under den tid som den fungerar for att skapa ytterligare
redundans. Med tva férbindelser till fastlandet erhdlls en mycket tillférlitlig anslutning till 6n
samtligt som anslutning av férnybar elproduktion och nya industrier méjliggérs.
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9.1. Rekommendationer

Férstudien har sammanstallt ett antal rekommendationer som samtliga intressenter i fragor
kring utvecklingen av Gotlands energiférsérjning sasom staten, regionen Vattenfall, GEAB
etc bor beakta, och redovisas nedan.

O

Storleken pa ett energilager pa Gotland bér vara skalbart med kapaciteten 25 — 50
MW med atminstone 25 MWh fér att méjliggdra stdd vid stérd drift upp till en timme.

Infér krav p& snabb frekvensreglering for nyanslutningar av elproduktion i
natféreskrifterna och anslutningsavtal.

Primarregleringsférmagan fér energilager, vindkraftverk och flexibel konsumtion bér
specificeras som nédvandig reglerstyrka i MW/Hz.

Reservkraft bér aktiveras snarast efter att energilagret kérs i 6-drift om situationen
beddms sa att atgardandet av fel kommer att ta I1ang tid eller att mer kapacitet behdver
tillféras sa att totalavbrott undviks.

Elnatet pa 70 kV pa Gotland bér planeras fér att ersattas med hdgre spanning
forslagsvis 130 kV, vilket ocksa férenklar framtida anslutning till fastlandet om den
byggs med 130 kV.

Infér en lokal marknadsplats med systemtjanster fér kostnadseffektivt utnyttjande av
befintligt elnadt. Systemtjansterna bér innehalla upp- och nedregleringsbud fér att
hantera kapacitet, frekvensreglering for stérd drift, reservkraft for stérd drift respektive
kapacitetsbrist, samt spanningshallning alternativt reaktiv effekt for battre elkvalitét.

Ny fastlandsférbindelse bér planeras vara i drift ndgot &r innan nuvarande natt sin
tekniska livslangd (2035) och ansluts da med férdel med vaxelstromsteknik pa 130
kV i annan punkt pa fastlandet for att skapa ytterligare redundans.
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9.2.Fortsatta studier

De simuleringar och analyser som gjorts i foérstudien ar delvis férenklade och har forutsatt
snabb kommunikation mellan driftcentral, HVDC-station, energilager och vindkraft. Hur detta
ska implementeras i verkligheten &r inte foremal for analys i denna férstudie och déarfoér
behdver det studeras hur detta samverkar: Vidare behdver vissa val géras som hur den
automatiska effektkontrollen av vindkraften ska utformas. Ska den aggregeras pa parkniva
uppstar férdrdjning pa grund av kommunikationen. Samordningen mellan olika enheter i
elnatet som reglerar effekten utifran frekvensen behéver aven samordnas. Det finns annars
stor risk att det uppstar effektoscillationer mellan dessa enheter som orsakar pendlande
frekvens. | detta fall ar det responsen fran HVDC-kabeln, energilagret och vindkraftverken
som behdver koordineras.

Ytterligare en funktion fér energilagret kan vara att bibehalla spanningen pa Gotland vid
tillfallen d& hela Gotland annars skulle bli stromldst vid fel som omfattar bada polerna.
Energilagret behdver da ha kapaciteten att férse det totala elbehovet pa Gotland under tiden
det tar att fa en eller bada HVDC-polerna ater i drift alternativt under uppstartstiden for
reservkraften. Avbrottstiden vid ett totalt stromavbrott bestar till stor del av att det tar tid att
succesivt ateransluta alla kunder, men om dessa redan &r anslutna till elnétet tack vare ett
energilager kommer &vergangen till reservkraft eller normal drift att kunna ske betydligt
snabbare och utan ett avbrott. Dock skulle effektbehovet vara betydligt hégre fér denna
funktion jamfér med de typer av fel som studeras i denna rapport. Daremot behdéver inte
energimangden vara stor eftersom reservkraften startas inom nagra minuter.

For att tillgodose regeringens mal med férnybar energi pa Gotland maste det undersdkas
huruvida bada polerna skall tilldtas att vdndas mot fastlandet. Det lokala elnétet p4 Gotland
bdr ocksa undersokas, da flaskhalsar kan uppkomma med férandrade effektfléden. Vidare
bdr det undersdkas hur en 6kad mangd férnybar energi paverkar elkvalitéten i Gotlands elnat,
och bland annat hur snabbt spanningsandringar kan ske med den &6kade intermittenta
energin.

For en framtida behovsformulering bor mer tillférlitliga prognoser fér framtida elproduktion
och elkonsumtion tas fram dar fler mojliga scenarier analyseras. Det behdvs en kartlaggning
over mojliga effektstyrningskunder pa Gotland dar responstid, repeterbarhet, styrningstid och
mojlig styrbar effekt klargdrs. Vidare méste behovet av effektstyrningen konkretiseras och
den tekniska mojligheten till effektstyrning maste analyseras.
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Bilaga A Tidplan f

Tidplanen ar en bedémning av tiden for installation av energilager, men kan férdréjas.
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Bilaga B Natmodellen av Gotland i PSS/E

Det gotlandska 70 kV-natet med en individuell generator for respektive vindturbin samt
synkronkompensator, inklusive HVDC-kabeln till fastlandet, &r modellerat i programvaran
Power System Simulation for Engineering (PSS/E). | modellen utgdr elkonsumtionen 125
MW, vilket motsvarar ett medellastfall. Den totala mangden elproduktion ar 170 MW och
utgdrs helt av vindkraft. Det innebar att det initialt finns ett dverskott pa 40 MW som 6verférs
till fastlandet via HVDC-kabeln. Eftersom elproduktionen under normal drift endast bestar av
vindkraft utgér HVDC-férbindelsen den enda frekvensreglerande enheten i nétet.
Synkronkompensatorerna, som &ven ar anslutna i vid HVDC-stationen pa Gotland, bidrar
inte med nagon aktiv effekt utan motverkar endast frekvensderivatan pa grund av
troghetsmomentet vid en frekvensavvikelse genom att tillféra svangmassa till systemet.
Arbetet med att bygga upp modellen samt efterféljande uppdateringar har skett genom ett
samarbete mellan Vattenfall R&D och GEAB [21] och [22].

| denna studie har ett frekvensreglerande energilager med Pl-regulator adderats till den
befintliga natmodellen. Modellen ar hédmtad fran modellbiblioteket i PSS/E for att skapa
generella resultat som inte beror av en specifik tillverkare eller typ av energilager. Modellen
har tagits fram av Western Electricity Coordinating Council (WECC) och ar validerad av The
Electrical Power Research Institute (EPRI). Energilagrets frekvenssvar ar dock beroende av
Pl-regulatorns parameterinstallningar, vilket betyder att stigtid, dverslangens storlek och
eventuella oscillationer bér optimeras efter eventuella prestandadénskemal. Resultatet i detta
arbete representerar ett forslag pa parameterinstallningar.

Energilagret representeras av en enskild generator som ansluts till den befintliga natmodellen
under stationar drift. Under dynamiska férlopp specificeras energilagrets funktion av ett flertal
moduler som tillsammans representerar dess egenskaper vid stdérningar. Ytterligare
beskrivning av modellerande av energilagret aterfinns i [23], [24] och [25]. Figur B1 visar en
schematisk bild av hur det gotlandska natet tillsammans med energilagret har modellerats i
PSS/E.

Den befintliga natmodellen av Gotland innehaller relaskyddsmodeller som kopplar bort
vindkraftverken om frekvensen Overstiger eller understiger vissa varden. Daremot finns det
ingen funktion implementerad i de ursprungliga modellerna fér vindkraft som reglerar den
producerade effekten inom detta frekvensintervall. Det beror pa att det idag inte finns nagon
funktion som stddjer detta i de befintliga vindkraftverken pa Gotland. Dock &r det en
betydelsefull funktion som tillverkare har implementerat i nyare turbiner.

Mojligheten att reglera vindkraftens effekt en viktig funktion att inkludera i denna studie
eftersom det kommer att paverka dimensioneringen av energilagret. Darfér kompletterades
de befintliga vindkraftmodellerna av typ 3 (dubbelmatad asynkrongenerator) och typ 4
(fulleffektomriktare) med funktionen att reglera den aktiva effekten vid handelse av en
frekvensstorning. For ytterligare beskrivning av vindkraftverkens effektreglering refereras till
[23]. Vindkraftverken av typ 1 och typ 2 i modellen behalls oférandrade eftersom dessa ar
aldre och darfér inte kan reglera den aktiva effekten.
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Figur B1. Schematisk illustrering av den gotldndska natmodellen i PSS/E.
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