Oslo Centre of Research on Environmentally friendly Energy

Modellering av vindkraft og solkraft |
LIBEMOD

> al

CREE modellseminar
SSB
14 april 2016

J
Rolf Golombek

Stiftelsen Frischsenteret for samfunnsgkonomisk forskning
Ragnar Frisch Centre for EcConomic Research
www.frisch.uio.no




Modellering av vind- og solkraft

« Tradisjonelt: eksogen, fremskrevet produksjon

» Faktorer som bestemmer utbyggingen:
— Avreal tilgjengelig for utbygging (naturforhold, lobby/motstand)
— Kaostnader ved utbyggingen
— Prisen pa elektrisitet

 LIBEMOD

— Antatt heterogene arealer, og at beste omrader utbygges farst, osv.
— Lennsomhet bestemmer utbyggingen
— Modifikasjon av modelleringen av fossilbasert kraft

» Heterogent areal

« Gitt tilgang pa areal til solkraft i beslutningsproblemet
« Tilgang pa areal til vindkraft tas hensyn til i kalibreringen
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LIBEMOD

Numerisk likevektsmodell for energimarkedene i EU-30

Bygger pa gkonomisk teori

Investeringer, utvinning, produksjon, handel, transport og konsum
Energivarer: kull, naturgass, olje, bioenergi, elektrisitet
Elektrisitet:

Gamle og nye verk

Teknologier

Kostnader

Effektivitet: Termiske verk vs. fornybar elektrisitet
Teknologiske restriksjoner

Profittmaksimering

Modellen bestemmer alle priser og kvanta, samt utslipp av CO2

REE /J
S S Frisch Centre




LIBEMOD

Ltvinning fossile brensler i Produksjon - Investeringer
Produksjon bioenergi elektrisitet krafigenerering
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LIBEMOD - fossilbasert kraft

Maksimer profitten, gitt teknologirestriksjoner

Restriksjoner
— Vedlikeholdt kapasitet (gkonomisk aktivitet krever vedlikehold)

— Arsproduksjon (arlig vedlikehold)
» Binder ikke for solkraft og vindkraft

— Produksjon i hver periode
— Kaostnader hvis periodeproduksjonen varieres
« |kke relevant for vindkraft og solkraft
Fastlegge investeringer, vedlikeholdt kapasitet, produksjon av
elektrisitet/salg av vedlikeholdt ledig kapasitet til
systemoperator
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Vannkraftteknologier

* Magasinkraft

— Tre typer kapasitet: Tilgang pa vann, magasin og effekt (turbiner)
— To ekstra restriksjoner ift. fossilbasert kraftproduksjon

o Elvekraft
— Magasinkraft uten magasin

e Pumpekraft:
— Tilsvarende modellering som fossilkraft
— Kjaper elektrisitet som pumpes opp til et magasin
— Prosessen gir et tap (ca. 30 %), som modellen tar hensyn til

— Samlet kapasitet brukes til 2 pumpe opp vann, samt sende vannet ned
Igjen/produsere elektrisitet

Har ikke data for magasin; antar dette ikke binder (far liten produksjon)
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Biokraft

o Samme modellering som fossilbasert kraft
 |Input: biomasse. Stigende tilbudskurve

 Ingen arealrestriksjoner
— | likevekt benyttes primaert restprodukter fra landbruk og industri
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Modellering av investeringer I vindkraft

e Investert og installert kapasitet (GW): K"

« Gjennomsnittlig antall vindtimer i aret (avtakende funksjon): f(K)
— Antall vindtimer pa utbyggingsstedene
— Kapasitet pa utbyggingsstedene
— Beste steder utbygges farst

o Arlig energiproduksjon (TWh): f(KPM)KPM
 Energiproduksjon i periode t (TWh): p ¥ f(KPM)KFM

« Investeringskostnad: ¢! K"
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Lagrangefunksjon for vindkraftprodusent
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Kalibrering av vindkraft

 Palegge linezar funksjon: f(K*") = a% — pW KM
 Vindtimer pa beste sted: a¥

o Lgser optimeringsproblemet under forenklede antakelser:
— Hele den investerte kapitalen vedlikeholdes
— Bibetingelsen om arlig vedlikehold binder ikke

— Konstant elektrisitetspris over aret (0.07 euro/kWh i 2030) og gitt, tilhgrende
produksjon (fra Eerens og Visser, 2008)

— For hvert land bestemmes b" og investert kapital

 Eerens og Visser (2008)

— Data for lennsom vindkraftproduksjon hvis prisen er 0.07 euro/kWh i 2030
— Egnet areal for vindkraft: 13 % av samlet EU-30 areal
— Antar at kun 10 % av denne vindkraftproduksjonen kan realiseres (brukes i kalibreringen)

— Svarer omtrent til samlet kraftproduksjon i EU-30 i 2009
4
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Vindkraft

Country Best 10 % of Country Best 10 % of

(load hours) potential (load hours) potential
2030 (TWh)* 2030 (TWh)*
Austria 2000 26.7 Latvia 3000 85.3
Belgium 2800 43.7 Lithuania 3000 74.4
Bulgaria 2500 27.9 Luxembourg 2000 3
Cyprus 1500** 3.9 Malta 2000 0.7
Czech Republic 2093 51.9 Netherlands 2800 55.3
Denmark 3200 75.2 Norway 3700 162.1
Estonia 2500 67.2 Poland 3000 364.4
Finland 3100 441.1 Portugal 3000 46.8
France 2500 452.4 Romania 2000 47
Germany 2500 367.3 Slovak Republic 2000 13.9
Greece 3000 44.3 Slovenia 2000 1.9
Hungary 2000 214 Spain 2500 170.0
Iceland 3700 81.1 Sweden 3100 456
Ireland 3400 131.5 Switzerland 1700** 0.4
Italy 2000 58.1 United Kingdom 3400 440.9
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Arealbruk til vindkraft
Antatt produksjon: 3816 TWh (10 % av potensialet)
Samlet produksjon i 2009: 3399 TWh

* To metodologier: Vindpark vs. vindkraftfasiliteter
» Anslag fra fire studier: 0.2 til 20 % av EU-30 sitt totale landareal

» Eerens og Visser (2008): 1 % av EU-30 sitt totale landareal

— 13 % av landarealet i EU-30 er egnet for vindkraft (biohensyn, vindhastighet)
— 86 % av dette potensialet er i gunstige vindomrader
— 10 % bygges ut (per forutstning)
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Modellering av sentralisert solkraft med solpanler

» [Faktisk bruk av areal til solpaneler (M m2): 2
Faktisk momentan kapasitet (GW): K = y (2
— Trenger 1/, m2 for & kunne produsere 1 kW momentant
« Tilgang pé areal til solpaneler:
« Maksimal momentan kapasitet: K = y {2

« Solinnstraling per m2 per ar: 2
 Transformasjonsrate for mottatt energi: 8

o Effektive arlige soltimer, z: zK = 6.0 1

« Heterogene omrader (avtakende funksjon): 2 = 2 (%) 7 = ): z(%)
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Lagrangefunksjon for solkraftprodusent

BE _ ZPtYE ytE _ZcoytE —CM KPM _Cianinv _CQC(KinV)Kinv .
teT teT

inv R inv 7 KPM
AE(K™ —K™) =25 (K™ =K)= > t"{yf —yz (——)K™}-
teT

K
yi {ZytE _é:ZWtKPM }
teT teT

CREE /
Frisch Centre '




Kalibrering av solkraft

 Antar linear funksjon for gjennomsnittlig solinnstaling:
0 =0(z)=a* - b5

K 2K
» Solinnstralig i beste omrade: a®

» Solinnstraling i darligste omrade: a® — b®
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Soldata

Country Best site Worst site Country Best site Worst site
kWh/m2/yr kWh/m2/yr kWh/m2/yr kWh/m2/yr

AT 1386 1245 IE 1220 1089

BE 1143 1134 IS 1182 776

BG 1612 1509 IT 1989 1490

CH 1421 1366 LT 1300 1137

cYy 2142 2044 LU 1207 1204

Ccz 1216 1153 LV 1313 1165

DE 1272 1079 MT 2095 2078

DK 1287 1090 NL 1289 1090

EE 1248 1165 NO 1191 813

ES 2114 1601 PL 1181 1131

Fl 1142 956 PT 1983 1965

FR 1817 1175 RO 1504 1358

GB 1291 1109 SE 1217 999

GR 2065 1516 Sl 1568 1386

HU 1420 1254 SK 1285 1169

Source: All data from the NASA Surface meteorology and solar energy database
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Kalibrering av solkraft

« Tilgang pa areal i 2030: 0,3 prosent av jordbruksarealet i hvert EU-30 land
— Hoefnagels et al. (2011): 0,5 % i 2050 i EU-30

 Transformasjonsrate: =18 %

« Trenger 7 m2 med solpaneler for a kunne produsere 1 kW momentant under
ideelle forhold: y=1/7

€REE rconc A
= Frisch Centre




Maksimal solkraftproduksjon i 2030: 1620 TWh
Samlet produksjon i EU-3012009: 3399 TWh

Potential production (TWh) Potential production (TWh)
Country Country

Belgium
Bulgaria
Cyprus

Czech Republic

Germany

Hungary

11}

244
9.8
46.1
1.5
154

18.3
6.9
15.5
2524
116.9
86.5
45.7
13.2
284
142.7

Latvia
Lithuania
Luxembourg
Malta
Netherlands

Norway

Poland

Portugal
Romania

Slovak Republic
Slovenia

Spain

Sweden
Switzerland
United Kingdom

13.6
19.6
0.9
0.1
16.1

6.2
110.2
42.1
115.4
13.9
4.0
2994
21.5
12.6
120.4
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Cost of electricity
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Costs of new electricity in 2030
(€2009/MWh)
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Gas Coal Bio Wind Solar Nuclear Gas CCS Coal CCS
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Fuel prices: Gas. coal and biomass prices in EU-30 in 2009. uranium prices from OECD (2011) .
Load hours: 70% for coal. gas. nuclear. CCS and bio. Wind and solar based on good locations in Europe (3500 and 2500 hours)
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Cost of electricity from CCS in 2030
(€2009/MWh)
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Gas CCS Gas CCS retrofit Coal CCS Coal CCS
greenfield greenfield retrofit

Sources: ZEP (2011). IEA GHG (2011) and own assumptions.

Efficiencies: For greenfield gas 52 % and greenfield coal 37 %. For retrofit an 8
percentage point reduction from «good» existing plants for coal and gas.
Fuel prices: Coal and gas prices in EU 30 in 2009.
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LIBEMOD compared to other sources

Investment costs in 2030 in €2009/kW
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LIBEMOD (OECD 2010. IEA ETSAP 2011. IRENA 2012 and own assumptions)
EU (2013). EU Energy. Transport and GHG Emissions Trends to 2050
Schroder et al (2013). Data documentation. Current Prospective Costs of Electricity Generation until 2050
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Produksjon av elektrisitet (TWh)
2030: 40 % utslippsreduksjon ift. 1990
og 27 % fornybarandel

m 2009

m 2030

nuclear

coal gas oil CCs bio hydro wind solar
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