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Lonsamhet for vindkraft

Ar vindkraft idag |6nsam?

Anders Wickstrom - Lonsamhet med vindkraft, webbinarium 2025-06-13



Vindkraftens tekniska forutsattningar och utmaningar

Ett vindkraftverk omvandlar vindens kinetiska energi (rorelse) till elektrisk energi genom att bromsa upp
vinden. Fysiken och den grundlaggande teorin visades av Albert Betz forsta gangen 1929.

Effekten P fran vindkraftverket kan beraknas:

P:1/2‘7'C'R2‘p‘Cp‘Vi3

Turbinarea

Luftdensitet

CPneorymax = 16/27 = 0.59

1/3
C/indhastighet i kubik> 1 A
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Power production during 15 minutes
A wind turbine at an average wind speed of |4 m/s
Power [kw] 3°00
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IEA Wind Task 37 3.4-MW
Onshore Wind Turbine

Power at 4 m/s

Mean at 4 m/s 274 kW
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Power production during 15 minutes
A wind turbine at an average wind speed of | 6 m/s
Power [kw] 3°00
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IEA Wind Task 37 3.4-MW
Onshore Wind Turbine

Power at 6 m/s

Mean at 6 m/s 876 kW
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Power production during 15 minutes
A wind turbine at an average wind speed of | 8 m/s
Power [kw] 3°00
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IEA Wind Task 37 3.4-MW
Onshore Wind Turbine

Power at 8 m/s

Mean at 8 m/s 1901 kW
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Power production during 15 minutes

A wind turbine at an average wind speed of 10 m/s

Power [kwW] 3°%
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IEA Wind Task 37 3.4-MW
Onshore Wind Turbine

Power at 10 m/s

= = =« |\lean at 10 m/s

2889 kw
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Power production during 15 minutes

A wind turbine at an average wind speed of 12 m/s

Power [kwW] 3°%
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IEA Wind Task 37 3.4-MW
Onshore Wind Turbine

Power at 12 m/s

== =e|eanat 12 m/s 3287 kW
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Power production during 15 minutes

A wind turbine at an average wind speed of 14 m/s

Power [kwW] 3°%
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P:l/z.n.Rz.p.Cp.V.3

IEA Wind Task 37 3.4-MW
Onshore Wind Turbine

Power at 14 m/s

= = =« |\lean at 14 m/s 3302 kW
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Vindkraftens tekniska forutsattningar

Vindkraftverket, dess kraftelektronik skapar

forutsattningar for snabba effektandringar.

AC Grid

ELECTRICAL CIRCUITRY

¢
1IN
=

Inverter

Converter

Frekvensomriktare

Tack vare frekvensomriktaren kan
effekten regleras upp eller ner pa
brakdelar av en sekund.

YAW DRIVE
LiTower

tion av General Electric, ba nterade drivlina

Vattenkraftens synkront kopplade generatorer kan bara
andra effekt genom att vattenflédet andras med
mekaniska system som andrar vinklar pa ledskenor och
Oppna ventiler. Det kan ta flera sekunder.
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Power production during 15 minutes

A wind turbine at an average wind speed of 8 m/s

Power [kW]
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IEA Wind Task 37 3.4-MW
Onshore Wind Turbine

Power at 8 m/s

Mean at 8 m/s

Curtailed Power

Technical easy to operate at constant power output by curtailment.

Anders Wickstrom - Lonsamhet med vindkraft, webbinarium 2025-06-13

1901 kW

810 kW
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Det kravs balans el elsystemet

Elproduktion [MWHh] i Sverige timme for timme 2017 har balanserat elnatet

Vattenkraft och import/export
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—— Vindkraft Medel = 1939 MWh —— Vattenkraft Medel = 7399 MWh —Karmkraft Medel = 7202 MWh —— Ovr.varmekraft Medel = 898 MWh
—— Ospec. prod. Medel = 16 MWh Solkraft Medel = 9 MWh ——Total produktion Medel = 17528 MWh —— Import/export Medel =-2168 MWh
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Det kravs balans el elsystemet Vattenkraft och import/export

Elproduktion [MWh] i Sverige timme for timme 2019 har balanserat elnatet
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——Vindkraft Medel = 2272 MWh —— Vattenkraft Medel = 7432 MWh — Kamkraft Medel = 7361 MWh —— Ovr.varmekraft Medel = 942 MWh

—— Ospec. prod. Medel = 34 MWh Solkraft Medel = 29 MWh ——Total produktion Medel = 18070 MWh —— Import/export Medel =-2921 MWh
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Det kravs balans el elsystemet

Elproduktion [MWHh] i Sverige timme for timme 2021
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Vattenkraft och import/export
har balanserat elnatet




Det kravs balans el elsystemet

Elproduktion [MWHh] i Sverige timme for timme 2022
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Vattenkraft och import/export
har balanserat elnatet




Det kravs balans el elsystemet

Elproduktion [MWHh] i Sverige timme for timme 2023
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Vattenkraft och import/export
har balanserat elnatet




Det kravs balans el elsystemet Vattenkraft och import/export

Elproduktion [MWHh] i Sverige timme fér timme 2024 har balanserat elnatet
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Det kravs balans el elsystemet

Elproduktion [MWAh] i Sverige timme for timme december 2024
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Vattenkraft och import/export
har balanserat elnatet
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Vindkraft Medel = 7467 MWh Vattenkraft Medel = 7452 MWh Karnkraft Medel = 5818 MWh

Ospec. prod. Medel = 18 MWh Solkraft Medel = 10 MWh
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—— Ovr.varmekraft Medel = 783 MWh
Total produktion Medel = 21548 MWh —— Import/export Medel =-4280 MWh



Antalet timmar med negativa priser | SE3
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https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-ahead/prices
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Svenska kraftnat forandrar kraftsystemet

Utveckling av kraftsystemet 1.

SVENSIKA
IKRAFTNAT

Vi utvecklar kraftsystemet

Okad elektrifiering och nya férbrukningsmonster har bidragit till en snabbt
Okad efterfrdgan av el i flera delar av samhallet. For att mota behovet behovs
mer kapacitet i natet, mer flexibilitet i férbrukningen och mer lokal produktion
och lagring.
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Flodesbaserad kapacitetsberakningsmetod

www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--

elmarknad/flodesbaserad-kapacitetsberakningsmetod/

Balansansvar per elomrade

www.svk.se/aktorsportalen/balansansvarig-part/

Handel inom budomraden pa 15 minuter

www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/nbm/2023/nu-infors-
balansavrakning-och-intradagshandel-inom-budomraden-pa-15-minuter/

Automatiserad elhandel, algoritmer...
MmFRR EAM

www.svk.se/utveckling-av-kraftsystemet/systemansvar--elmarknad/ny-
nordisk-balanseringsmodell-nbm/automatiserad-nordisk-
energiaktiveringsmarknad-for-mfrr/



http://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/nbm/2023/nu-infors-balansavrakning-och-intradagshandel-inom-budomraden-pa-15-minuter/
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Obalanspriser per elomrade
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Marginalprissattning

SE2 Imbalance Price (Average EUR)
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Konsekvenser for vindparksagare och BSP 5= modity

Orimligt hoga obalanskostnader sedan mFRR-EAM inforts

«  mFRR-EAM priser saknas ofta - medfor att BRPs position 1dng/kort ar oviss i kombination med
priser upptill +/-10 000 EUR/MWh medfor mangmiljonforluster for BRP/agare av vindproduktion

«  mFRR-EAM infort innan tillracklig godkand kapacitet finns tiliganglig

«  Svart (omojligt?) att forutspa vad kostar obalansen nasta 15 min

« Rapporterad tillganglighet avviker fran rapporterad tillganglighet

« Vaderberoende produktion - produktionsplan gors lang tid innan faktisk produktion

« Styrbarhet av vindkraftsproduktionen -Tekniskt komplicerat vid 20 ariga service avtal,
turbintillverkare behover gora sjalva styrningen eller godkéanna agarens styrning
tilsammans med BRP via annan teknisk I6sning.
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Elproduktion Framtids-prognoser

JUU 1
Koldioxidfri jarnsvamp 250 S Sofartense-brinslen
3 /i) 2 Lastbilars 12 TWhyar T
/4 Eblar=i2Twh/ar
200
Fossilfritt stal = 80 TWh/ar
150

=~ 140 TWh/ar

Vattenfall berdknar att framtidens
elbilar kommer att krdava 12 TWh.

1970 1990 2010 2030 2050

1 2021, Ref. e\ 2021, Elektrif.

ofu/EF 2021, Hoégel, hog Profu/EF 2021, Hogel, Lag

K 2021, Smaskaligt fornybart SvK 2021, Elektrifiering fornybart
K, Elektrifiering planerbart SvK 2021, Fardplaner mixat

)S 2021, referens Svenskt Naringsliv 2021, Fitf55
ofu/Energiféretagen 2022 Energiforetagen 2022, Ff55
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https://www.vattenfall.se/fokus/eldrivna-transporter/racker-elen-till-elbilarna/
https://www.vattenfall.se/fokus/eldrivna-transporter/racker-elen-till-elbilarna/
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Behodvs mer el pa kort sikt!?

2% skgs.org/aktuellt/rapport-industrins-elbehov-fortsatt-omfattande-trots-osakerhetsfaktorer/

Industrin behdver mellan 66 och 81 TWh
el till ar 2035.

21 MAJ, 2025 RAFPORTER

Rapport — Industrins elbehov Om man fragar féretagen..
fortsatt omfattande — trots
osakerhetsfaktorer

Industrin behdver mellan 66 och 81 TWh el till ar 2035. Det visar
SGKS nya analys av utvecklingen av svensk industris elbehov som
publicerades idag i samband med ett seminarium. Resultatet
understryker behovet av skyndsamma investeringar i bade
elproduktion och elnit 6ver hela landet.

Elanvéndning per bransch 2025-2035
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SKGS star for Skogen, Kemin, Gruvorna och Stalet.

SKGS arbetar med den svenska basindustrins energifragor.

W Ovrigt M Raffinaderi och elektrobransle Kartlaggning 2023

[l Teknikindustri Stal- och metallverk == Kartldggning 2024 hog
H Kemisk industri [l Massa- och pappersindustri == Kartlaggning 2024 lag
M Gruvor == Kartlaggning 2025 lag

https://skgs.org/aktuellt/rapport-industrins-elbehov-fortsatt-omfattande-trots-osakerhetsfaktorer/
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Det hackar for den grona omstallningen och fornybar enerqgi

northvalk
1. Increasing climate 5. Sustainable and

sl ambition smart mobility
= 2. Clean, affordable
and secure energy
EUROPEAN

3. Industry for a clean GREEN DEAL

and circual economy

6. Farm to fork

4. Energy and resource
efficient buildings

. Lhs
i

E) *
2500 x 1667

‘ 1474 x 266
Ornskoldsvik — Liquid Wind Sankt reduktionsplikt: S& mycket billigare blir be...
liguidwind.se tvd.ce
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Vindkraft och stodtjanster
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Expertisomraden Erbjudande v+ OmRISE v+ Q

Hem - Expertisomraden -+ Projekt - flexIvind

Vindkraftens formdga att
leverera stodtjanster

Vindkraften behéver | framtiden bidra med fler stédtjdnster
till eindtet. Detta projekt analyserar vindkraftens
mojligheter | ett bredare perspektiv. Fokus ligger pd hela
vindparkens férmdga att samverka fér att pa mest
effektiva sdtt producera bade el och tjanster till eindtet
samtidigt.

Vindkraften har goda maéjligheter att framja omstaliningen mot ett hallbart
energisystem genom att bidra till alla de stodtjanster som SVK behdver, for
att sdkerstalla ett robust elsystem med forsdrjningstrygghet. For
framtidens vindkraft réacker det inte med att den enbart levererar
elproduktion nér det blaser. Vindkraften behdver ocksa stddja elndtet nar
sd behdvs.

Vindkraftens férméaga och incitament att tillhandahalla systemtjanster

relaterar till eknnomi Far att histd med uthéllie flexihilitet liknande has-

www.ri.se/sv/expertisomraden/projekt/vindkraftens-formaga-att-leverera-stodtjanster

Kundportaler

Sammanfattning
PROJEKTNAMN

flexIvind

STATUS

Pagaende

RISE ROLL I PROJEKTET
Projektledare

PROJEKTSTART
2824-85-01

VARAKTIGHET
3 ar

TOTAL BUDGET
5 846 806

PARTNER
0X2, Tekniska Verken i Linkdping
Karlstads Energi, Modity

FINANSIARER

Energimyndigheten.

PROJEKTMEDLEMMAR
Saptarshi Sarkar, Rémi Corniglion
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Lonsamhet for vindkraft

Ar vindkraft idag |6nsam?
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Tack! Fragor?
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