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Modellering av elproduktion

Den hér vintern &r elpriser en fraga som berér hela samhallet. Da kan man passa
pa att gora statistiska modelleringar i klassrummet och diskutera hur matematik
kan anvéndas som argument for olika politiska beslut.

pa att elproducenterna siljer till kontinenten, som betalar mer in

vad vi sjilva har varit vana vid. Att elexporten driver upp priset gor
det Idnsamt att bygga ut elproduktionen och dirmed blir det en debatt om
vilka sorters elproduktion som blir bist. Att bygga och simulera statistiska
modeller ger tankestdd i denna debatt. Hir ges exempel pa lite olika typer
av simuleringar och reflektioner kring dem. Killhiinvisningarna ger direkt
tillgang till databaser fér egna simuleringar i klassrummet.

ﬁ tt elpriserna nu dr hogre in vad de brukade vara forr beror frimst

\Volatilitet

Ordet volatil ir belagt i svenskan sedan 1700-talet. Volatil i kemin avser
dmnen som litt avdunstar och i ekonomin betyder det priser som indras
snabbt uppit och nedit. I hemkunskapens kemi kan det vara trevligt med
volatilitet, &tminstone om dofterna ir goda och vi kinner matens smak lingt
innan den hamnar pa tungan. I ekonomin ir volatilitet mindre populirt da
bade utgifter och inkomster blir svarare att forutsiga pa kort sikt. Figur 1 visar
bade hoga priser och stor volatilitet for elpriseti elomride 4 forsta torsdagen
imars 2022 jimfort med motsvarande dag 2021.
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For aktiekurser och andra varor definieras volatilitet som standardavvikelse
dividerat med medelviirde, men for skolmatematiken kan det vara enklare
attarbeta med medianer och definiera volatilitet som medianen av alla abso-
lutavvikelser runt medianen dividerat med medianen. Ett litet rikneexem-
pel med tre datapunkter far illustrera detta. De tre datapunkterna 54, 67
och 98 har median = 67. Absolutbeloppet for avvikelserna ir |54 - 67| =13,
|67 —67]=0 och |98 — 67| =31. Medianen av 13,0 och 31 ir 13, allts4 ir vola-
tiliteten 13/67 = 19%.
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For den réda kurvanifiguren ir medianen 160 ére per KWh (rod streckad linje).
Klockan 04 ir elpriset 108 6re och medianavvikelsen blir da 108 —169| =61
ore. Medianen av alla sidana medianavvikelser ir 54 6re. Volatiliteten berik-
nas dd som 54 /169 = 32 %. For den bla kurvan giller att medianen ir 54 6re
(bla streckad linje) och medianavvikelsen ir 6,6 ¢re, vilket ger en volatilitet
PA6,6/54=120%.

Notera dven att ett enskilt hushll dir manga dr hemifrin dagtid skulle
kunna spara pengar pi dygnsvolatiliteten d& priserna vanligen ir ligre natte-
tid. Ett fastprisavtal ir ett dygnsgenomsnitt plus en riskpremie for elbolagen.
Ett rorligt elprisavtal tillsammans med att flytta delar av sin elanvindning
till natten ger ligre elkostnader. Exempelvis kan en tidsstyrd tvittmaskin
och diskmaskin kéras pa natten, liksom laddning av elbil.

Vaderberoende volatilitet

Vindkraft och solkraftir viderberoende och har dirfor rykte omsig att vara
volatila vad giller formaga att leverera elektricitet. Det produceras ganska
lite el en kall och lugn vinternatt nir det varken blaser eller dr solsken, vilket
hinder d och da. Figur 2 visar SCB:s statistik for energiproduktion for hela
Sverige frin januari 2021 till och med oktober 2022 miitt i enheten GWh/
manad. Volatiliteten for de kallamanaderna (november till april) dr 1,5 % for
kirnkraft och 15% for vindkraft. Figuren visar ocksa att vattenkraft fore-
faller kunna balansera en hel del f6r vindkraftens viderberoende volatilitet.
Exempelvis gav november och december 2021 nigot mindre el frin vind-
kraft men i gengiild en 6kad miingd el fran vattenkraft. Vid sidana tillfillen
importeras dven vattenkrafts-el frin Norge. Samtidigt visar figuren att vind-
krafteni genomsnitt svinger ungefir i takt med kirnkraften dver sisongerna
och kan alltsa 6ka genomsnittsproduktionen under de kalla ménaderna.
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Teknikberoende volatilitet

Kirnkraften sviinger alltsd med sisongen trots att den inte iir viidderberoende.
Anledningen ir att kirnkraftverk kriver underhéll som ir tidskrivande och
gors pa sommarhalvéret. Dessutom sker ibland oplanerade stopp i kiirnkraft-
verk. Tva sidana exempel ir ett oplanerat stopp av reaktorn i Oskarshamn
nagra dagar under december 2022 och Ringhals 4 hade ett planerat stopp i
augusti 2022 som blev ett oplanerat f6rlingt stopp till februari 2023. Ur SCB:s
statistik gir det att rikna fram att kiirnkraften star for ett drsgenomsnitt pa
cirka30% av elproduktionen, vilket betyder att varje stillastiende kiirnkraft-
verk av de sex vi nu har motsvarar ett bortfall pa cirka 5% av effektbehovet.
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Med de stora talens lag gar det att simulera tillgingligheten och dirmed
volatiliteten i teknisk tillginglighet hos f4 men stora elproducenter jimfort
med smd men méinga elproducenter. Det gir att rikna pa detta med hjilp
av konfidensintervall, men for att gora det tillgingligt redan i grundskolan
ir det bittre att anvinda tirningar och som digitalt alternativ gar det bra att
anvinda kalkylbladsfunktionen [=SLUMPMELLAN(I; 6)] for att generera slump-
heltal fran 1till 6. Anviind sex vanliga tirningar for att simulera de sex kiirn-
kraftverken och rikna antalet ettor som antal kiirnkraftverk dr ur drift. Detta
motsvarar att de ir oplanerat ur drift 1/6 av tiden. Det ir inte realistiskt men
illustrerar hur de stora talens lag fungerar. Nirmre faktiska resultat vore att
rikna ettor ur en 60-sidig tirning som "avstingda” dtminstone under vin-
terhalvaret eftersom kirnkraftens viderberoende volatilitet da dr cirka1,5%
medan planerade driftstopp brukar ske under sommarhalvaret.
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Gor tio forsok med de sex tirningarna. Simuleringen redovisad i figur 3 visar
pé x-axeln hur manga kraftverk som ir avstingda (hur manga ettor som
kom upp) och pi y-axeln hur ofta detta sker. Exempelvis ir alla i drift (noll
avstingda) i tre av tio kast, medan tre ir avstingda samtidigt i tva av kasten.
Totalt kommer tio ettor upp pa tio kast. Detta innebir att i genomsnitt ir
ett kraftverk ur drift vid varje tillfille, men att man d och d far rikna med
upp till tre dr ur drift samtidigt, vilket motsvarar hilften av alla kirnkraft-
verk. For att niistan alltid ha en produktionskapacitet motsvarande 5/6 av
totalkapaciteten, alltsa fem kraftverk, skulle ytterligare tva fungerande
reservkraftverk behova tas i drift och det motsvarar en dverkapacitet pa
2/6 = 33%. En sddan dverkapacitet blir dyr i lingden. Ska man vara riktigt
noga, s maste man simulera fallen med 7, 8 eller 9 kraftverk och undersika
hur minga som behovs for att minst fem dr i drift under exempelvis 95% av
tiden, men som grov approximation ndjer vi oss med att pasté att 33 % dver-
kapacitet ricker till.

For att simulera vindkraftverken, kasta 100 eller 200 tirningari tio forsok,
se figur 4. Simuleringen visar att antalet avstingda vindkraftverk sillan ir
over 25%. For att alltid ha en produktionskapacitet motsvarande 5/6 = 83 %
av totalkapaciteten sd behovs 83 + 25% =108 %, alltsi 8 % Sverkapacitet. For
5000 vindkraftverk gir det att under samma forutsittningar och med hjilp
av konfidensintervall att berikna éverkapaciteten till cirka 1%. Alltsi, om
det vore samma tekniska felrisk f6r mdnga sma respektive fa stora kraftverk,
sd visar de stora talens lag att den nédvindiga éverkapaciteten med ett fatal
stora kraftverk blir ganska stor vilket leder till hogre elpriser. Detta argu-
ment talar mot kiirnkraft, som egentligen inte behdver ha ligre volatilitet i
drifttid, men som enligt de stora talens lag kriiver en storre dverkapacitet.
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Figur 4. Simulering av antal avstingda vindkraftverk av totalt 100 (réda staplar)
respektive 200 (bld staplar) vid 10 mdttillféllen.

Nybyggnadsvolatilitet

Volatilitet hos priset beror pa tillging och efterfragan. Nir det giller tillging
anvindsi forsta hand det billigaste sittet att producera elektricitet.

Elenergislag sre/EWh | Branschorganet Energiforsk gjorde 2021 en utredning
om vad genomsnittskostnaderna skulle bli for olika elpro-
Vindkraft paland 32 duktionsanliggningar ver en livscykel. Enligt tabel-
Solenergiisolparker 13 len fann Energiforsk att vindkraft pa land och solparker
ger billigast elproduktion medan kirnkraft ir dyrare.
Kraftvirmeverk 52 Mailigen forvanar det att solenergi pa villa har hogst livs-
cykelkostnad av dessa. Att det inda lonar sig beror pa att
Vindkraft till havs >3 d}f/:n elektricitet man producerar it sig sjéilv%nte beﬁéver
Kirnkraft 56 g over elnitet (ingen elnitsskatt) och ir momsbefriad.
Den el man siljer ut pa nitet miste dock betala bida
Solenergiivilla 79 dessa skatter.

En sista jimforelse ir utbyggnadstakten av smaskalig produktion, exem-
pelvis vindkraft, som nu dr drygt 4,5 TWh per ér, vilket motsvarar en halv
ny kirnkraftsreaktor per ar. Figur 5 simulerar detta under tio ar och da blir
det en linjir 6kning av elproduktion motsvarande fem kirnkraftverk. Om
vi bums sitter igding med att bygga fem kirnkraftverk och blir firdiga om
tio ar, si betyder det att 6kningstakten i elproduktion ir noll inda tills det
kommer en "ketchupeffekt” det tionde aret.
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Figur 5. Simulerat tillskott i elproduktion for utbyggnad av vindkraft + kdrnkraft
under tio dr (beriknat i TWh).
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Om utbudet plétsligt 6kar mycket snabbare in efterfrigan riskerar det att
sinka priset och dirmed gora kraftverken olénsamma under ndgra ir. Det
extrema alternativet att satsa enbart pi 45 TWh kirnkraft med produk-
tionsstart om tio dr istillet for att linjirt ©ka vindkraft redan fran ar 1 riske-
rar dven att skjuta upp fossilfri elproduktion under tio ar. Det behdovs inte
sirskilt mycket fantasi for att inse att det vore mycket olimpligt for savil
miljo som eltillging for niringsliv och hushall samt att det bidrar till eko-
nomisk osikerhet.

Vilka slutsatser kan dras som underlag for politiska beslut?

En slutsats av dessa forenklade modeller for volatilitet visar att kirnkraften
visserligen har ligre volatilitet under de kalla manaderna nir de vanligen pro-
ducerar el med full kapacitet men att det ocksa blir dyrare el. El fran kirn-
kraft ger alltsd en nagot jimnare tillging till el och dirmed ligre volatilitet
pé priset men samtidigt en hogre genomsnittskostnad.

Mycket forenklat kan man siga att hog andel kirnkraft motsvarar hogre
fastpris och hog andel vindkraft motsvarar genomsnittligt ligre men rérligt
pris. Samtidigt ir det ocksé sd att sa linge vi vill kunna importera och expor-
tera el till kontinenten — och i genomsnitt tjina pengar pa det — si betyder
marknadskrafterna formodligen innu mer for priset.

KALLOR

Energiforsk 2021:
energiforsk.se/media/30970/el-fra-n-nya-anla-ggningar-energiforskrapport-2021-714.pdf
Timpris per elomréde:
www.vattenfall.se/elavtal/elpriser/timpris/

SCB Elproduktion:
www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__EN__EN0108__ENO108A/Elprod/

Manssons mannar

Universums konstanter

Energins bevarande dr ett klassiskt exempel.
Ett annat klassiskt exempel dr antalet puckon
som tror att de har uppfunnit en evighets-
maskin som bryter mot denna energilag.

En annan konstant d@r kvoten mellan
en persons ekonomiska tillgangar
och personens hdlsomedvetenhet.

Hmm, denna
maste ju

bara funka..?

Om jag bara haft
mer pengar, hade
jag képt massor
med godis.

Som vuxen ar pengar inte
langre ett hinder for att
kopa massor med godis
och dta det hela dagarna.
Om jag inte bara hade
behdvt tdnka p& min hilsa.

Manniskans dumhet dr ocksa konstant...
eller mdjligen konstant Gkande.

Trump: - Putin dr en stor ledare!
Rally-ahgrare: - Trump for president 2024!|

Aterigen skjutningar i fororten
och brinda bilar och attacker
| mot polisen.

Ndmen fy! Sag du hur den
elaka polismannen slog den
| stackars bilbrdnnaren!?

[
Per-Ake, har inte hon _-."
5 217/ )
( nyhetsuppldsaren

& en grislig frisyri?

Mansson

NAMNAREN NR1-2023 45




