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Introduktion

Studiens malsattning

Denna studie utgor en uppfoljning inom delprojektet ”Langsiktig Scenarioanalys” inom
Svenskt Naringslivs projekt "Kraftsamling Elforsorjning”. Malet for uppfoljningsstudien
ar att beskriva och kvantifiera (i termer av kapacitet och kostnader) de stodtjanster som
kraftsystemet behover men som inte utgjorde en del av de ursprungliga studierna. For en
fullstandig beskrivning av metoder, ingdngsviarden och tidigare resultat hanvisar vi till:

¢ Resultatrapport 1 (200 TWh) for ”Langsiktig Scenarioanalys” (104 sidor, 9,8 MB)
® Resultatrapport 2 (240 TWh) for ”Langsiktig Scenarioanalys” (21 sidor, 1,2 MB)
¢ Underlagsrapport for ”Langsiktig Scenarioanalys” (160 sidor, 24,4 MB)

Malsattningen med denna uppfoljningsstudie ar att beskriva vilka stodtjianster som
behovs i systemen som presenteras i Resultatrapport 2 (240 TWh) och merkostnaden
for att tillgodose detta.

Att bedoma framtida behov av stodtjanster for olika typer av system dr oerhort komplext
och behiftat med mycket stora osiakerheter. Malsattningen med denna studie ar att grovt
forsoka bestimma storleksordningen pd de merkostnader som tillkommer for stodtjanster
i teknikneutrala och helt fornybara system.

Denna studie togs i huvudsak fram under hosten 2021. Data och prognoser har siledes
till stor del baserats pa en helt annan elprisnivd och omvarldssituation an den som varit
gillande sedan arsskiftet 21/22.

Forfattare, modellerare och extern expertis

Denna rapport och dess underlag har framtagits av projektmedlemmarna i tabellen nedan.

Roll Namn Organisation
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Sammanfattning

For teknikneutrala system med en stor andel synkront ansluten och planerbar
(icke-viderberoende) kraftproduktion tillganglig i samtliga elomrdden sa vintas
stodtjanstkostnaden uppga till ungefar 4-5 miljarder kr per ar i ett system med
240 TWh/ar konsumtion. Fér motsvarande helt fornybara system med mycket hog
andel viderberoende produktion s& uppgdr motsvarande uppskattade kostnad till
cirka 10 miljarder kr/ar. Dessa siffror ar behdftade med mycket stora osakerheter,
men ger dtminstone en fingervisning om storleksordningar.

Den totala skillnaden i merkostnader for stodtjanster, som inte var inraknat i de
ursprungliga studierna i ndgot fall, ar cirka 5-6 miljarder kr/ar mellan teknikneutrala
och 100 % fornybara fall. Utslaget over 240 TWh/ir slutgiltig elkonsumtion ar detta
ett kostnadspdslag pa cirka 45 kr/MWh i fornybara system och 23 kr/MWh i teknik-
neutrala system, eller ungefar 5-8 % av totalkostnaden for systemen. Den totala
systemkostnaden berdknades vara cirka 40-42 % hogre i 100 % fornybara fall 4n

i teknikneutrala fall i tidigare studier, kostnaden for stodtjanster okar denna skillnad
med ungefir 5 %, till ungefir 45-47 % hogre total kostnad i helt fornybara fall.
Skillnaden uppstér framst genom 6kade behov for frekvensrelaterade stodtjanster
pa grund av prognosfel med hogre andel viderberoende kraft, samt kostnader for
kompenserande tjanster under perioder med mycket ldg rotationsenergi. De samman-
fattande kostnaderna jamfors med den av Svenska Kraftnat prognosticerade kostnaden
for det faktiska systemet ar 2025 (som syns i stapeln langst till vanster) i Figur 1.

Figur 1. Sammanfattande kostnadsjamforelse for stédtjénster, vardet for 2025 fran analys av
Svenska Kraftnat
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1 Stodtjanster

11 Introduktion

Stodtjanster (alternativt systemtjdnster) dr ett samlingsbegrepp for funktioner som
tillhandahalls for att stotta och stabilisera kraftsystemet. Dessa behovs for att balansera
och sakerstilla systemets frekvens-, spannings- och rotorvinkelstabilitet, vilket mojlig-
gOr att systemet kan uppfylla dess fundamentala roll — att driftsikert overfora el fran
producenter till konsumenter. Frekvens och spanning maste héllas inom sndva granser
for att producenter, konsumenter och nitagare pa ett effektivt och sikert satt ska kunna
dimensionera och anvinda sin utrustning.

Systemet méste ocksd vara robust mot storningar sdsom snabba forandringar i, och
bortfall av, konsumtion och produktion, samt storningar och bortfall pa ledningar.
Storningar kan leda till att frekvens, spainning och strom forandras hastigt. Om systemet
inte har tillgdng till dtgdrder (stodtjanster) for att hantera dessa situationer kan det i
virsta fall leda till att systemet inte langre ar stabilt utan bryter samman. Tillgdngen till
stodtjanster dr ocksd avgorande for systemets dimensionering avseende storsta mojliga
produktionsanliggning eller HVDC-forbindelse som kan tilldtas vara ansluten till
systemet eller hur stor 6verforingsformaga som kan tillatas pa stamnitets ledningar.
Brist pa stodtjanster kan med andra ord leda till att 6verforingsformdgan i stamnatet
begransas under sin tekniska maximala grans (vilket ar en realitet for det svenska
systemet sedan 2017) eller att den storsta produktionsanliaggningen/HVDC-lanken
inte kan tillatas nyttja sin maximala installerade effekt. Aven om denna typ av begrins-
ningar kan vara nodvandiga for att uppratthalla driftsiakerheten sa innebar de ett
mindre effektivt nyttjande av produktionsapparaten och niten.

Under nastan 100 &r, innan avregleringen 1996 si byggdes det svenska kraftsystemet
upp koordinerat mellan produktion, stora konsumtionscenter och kraftnat for att
forsoka skapa ett optimerat, effektivt och samspelat system. De synkront anslutna
produktionsanliggningarna som byggdes inom det reglerade svenska kraftsystemet
(innan avregleringen pd 1990-talet, vilket innefattar nistan all dagens produktions-
kapacitet férutom vindkraft) tillhandahaller fortfarande idag manga av systemets stod-
tjanster. De dr darfor fortsatt centrala for elsystemets robusthet. Det svenska systemet
dimensionerades historiskt med ett ”stabilitetsoverskott” med relativt stora marginaler.
Sedan avregleringen finns ingen overgripande koordination mellan producenter,
konsumenter och nit, och marginalerna har blivit allt mindre och systemet mer
storningskansligt och mindre robust.

1.2 Forordningar och ansvar

Historiskt, savil i Sverige som internationellt, sd var det samma foretag som dgde
ndten och till dem ansluten produktion. Tekniska krav pa produktionsanliggningarna
var darfor till en borjan en intern angeldgenhet som anpassades efter lokala behov.
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Historiskt hade Sverige i dvrigt relativt fa tekniska krav nir det géller elsystemet
forutom vad galler el-sidkerhet. Sverige beslutade r 1946 att i framtiden fick endast
Statens Vattenfallsverk bygga kraftledningar 6ver 200 kV spanning. I beslutet ingick
att man var skyldig att transitera kraft for andra foretag. Villkoren kom att regleras
i det sa kallade Stamndtsavtalet som reglerade dels de ekonomiska villkoren men
som dven inneholl vissa tekniska krav pa ansluten produktion vad giller reaktiv
produktions- och konsumtionsférmdaga. Stamnitsavtalen gillde 25 ar i taget och det
sista tecknades 1981 (SNAB-81). Avtalet byggde pa att man tecknade abonnemang
for in-/utmatning vilket skulle ske 5 ar i forvig.

Via samarbetsorganet Nordel, som grundades 1963 och utgjordes av nyckelpersoner
bland de stora kraftforetagen i Norden, sd insdg man att de kommande stora virme-
kraftblocken och speciellt da de storsta kdarnkraftsblocken skulle innebara sidana
pafrestningar pa systemet att man borde enas om vissa grundkrav. Detta resulterade
i Nordels Drifttekniska krav pd viarmekraft vars forsta utgava kom 1975 (Nordel-75).
Dessforinnan hade Vattenfall 1969 publicerat Tekniska egenskaper hos virmekraft-
stationer av sdrskild betydelse for kraftsystemets drift. Kraven i Nordel-75 styrde
darefter konstruktionen av kiarnkraftverken i relation till kraftsystemet. Majoriteten
av den svenska vattenkraften och kdrnkraften var redan konstruerad innan dessa
formella krav definierades, men kraven skapades utifrdn tidigare mer informella
normer for vattenkraft som genom Nordel-75 standardiserades. Olika krav stilldes
pa olika typer av produktion. Till exempel hade kidrnkraften inte ett formellt krav
pa sig att kunna dodnatsstarta, men detta lostes dandé via gasturbinanldggningar

i omedelbar nirhet. Inom Nordels planeringsutskott togs systemdrifttillstdnden
fram samt vilka fel som skulle vara dimensionerande for normaldrift ned till ett
natsammanbrott och hur de formagor som kravstilldes i anslutningsavtalen skulle
anvindas och nir de skulle anviandas. Man inférde dven mal for leveranssikerhet
for energi och effekt for att skapa incitament for en minsta miangd kapacitet av nit
och produktion som madste finnas for sjalvforsorjningsgraden. Inom Nordel fanns
aven ett planeringsutskott som reglerade den langsiktiga utvecklingen av nitet och
dven nytillkommen produktion.

I och med avreglering av kraftmarknaden och bildandet av Affarsverket Svenska
Kraftnit (SvK) och den nya ellagen (Ellag 1997:857) sa utsdgs SvK i forordning
(aktuell beteckning 1994:1806) att vara “systemansvarig myndighet” enligt 8 kap.

1 § ellagen. Att vara systemansvarig innebar att man skall se till att halla balansen
mellan produktion och konsumtion och hantera avrikningssystemet. En annan viktig
uppgift ar att se till att overforingssystemets tekniska formaga bibehalls vid ny- eller
ombyggnad. Nagot som ar viktigt att forstd i sammanhanget ar att uppdraget till
SvK fram till 2021 var formulerat sa det enbart innefattade att uppratthélla effekt-
balansen i driftskedet.' Sedan 2021 star det numera att SvK har ansvar att uppratt-
hélla effektbalansen bade pa kort och ling sikt.

"1 SvK:s regleringsbrev star dven: Affdrsverket svenska kraftndt ska verka fér att relevanta samhdllsekonomiskt
motiverade atgdrder vidtas fér att sdkerstdlla att Sverige har en god effekttillgdng och att risken fér effektbrist kan
minskas pa bdde kort och lang sikt.
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SvKs balansansvar har genom avtal delegerats till ett antal balansansvariga foretag som
mot ersittning tagit pa sig ansvaret. Balansansvariga foretag kan idag vara elproducenter
eller elhandlare, och under Q1 2023 kommer SvK infora en ny leverantorsroll specifikt
for tillhandahéllande av reserver och balanstjanster. Under drifttimmen gor SvK den sista
justeringen av de obalanser som kvarstdr genom att reglera upp eller ned elproduktion
eller forbrukning i systemet. Stodtjansterna som finns idag ar framst pa plats for att
hantera dessa obalanser och for att stabilisera systemet under storningar samt att ater-
stilla systemet till utgangslaget efter det stabiliserats.
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2 Kraftsystem for analys
av stodtjanstbehov

Totalt har ungefir 60 olika kraftsystemsupplagg tagits fram inom tidigare rapporter
inom delprojektet "Langsiktig Scenarioanalys”, varav 11 system analyserades for en
hogre konsumtionsnivd om 240 TWh/ar. I denna studie anvinder vi bara tvd olika
systemupplagg, som motsvarar “genomsnittssystemen” for teknikneutrala och helt
fornybara systemupplagg for 240 TWh/ar — produktionskapaciteten per kraftslag

(i MW) for dessa system ges i Tabell 1.

Tabell 1. Representativa "genomsnittsystem” for analys av stodtjédnstbehov (kapacitet i MW)

Omrade Parameter Teknikneutral 100 % férnybar
SE1 Vattenkraft 4581 4 881
Karnkraft 3775 0
Vindkraft 6 658 8 695
Solkraft 0 3070
Biokraft, inkl. kraftvarme 410 2085
Lager 0 0
SE2 Vattenkraft 6751 7 069
Karnkraft 0 0
Vindkraft 12 683 16 185
Solkraft 0 0
Biokraft, inkl. kraftvarme 100 200
Lager 0 0
SE3 Vattenkraft 1927 2144
Karnkraft 8781 0
Vindkraft 3528 8705
Solkraft 0 8996
Biokraft, inkl. kraftvarme 1152 7189
Lager 0 0
SE4 Vattenkraft 246 246
Karnkraft 2263 0
Vindkraft 2701 7 455
Solkraft 765 12117
Biokraft, inkl. kraftvdrme 608 2266
Lager 0 354
Sverige Vattenkraft 13505 14 340
Karnkraft 14 819 0
Vindkraft 25 569 41040
Solkraft 765 24183
Biokraft, inkl. kraftvarme 2270 11740
Lager 0 354
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Eftersom kapaciteterna i Tabell 1 utgor genomsnittsvarden 6ver ett flertal olika system
sa utgor de i sig inte kapaciteten i ndgot system som ar optimerat for en konsumtion
om 240 TWh/4r. Genomsnittsvarden for kapacitet har anvints for att uppskatta
genomsnittsvarden for behov av stodtjanster over alla system, som ett alternativ till
att i detalj berdkna stodtjanstbehoven for samtliga enskilda system och sedan ta ett

genomsnitt 6ver all de berdkningarna.
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3 Stodtjanster for
frekvenshallning

31 Introduktion

Frekvensen, som dr rotationshastigheten? hos kraftsystemets roterande delar, ar
nominellt 50 Hz (svingningar per sekund) i det nordiska synkrona systemet. For att
bibehélla frekvensen pd en stabil niva krivs en exakt balans mellan produktion och
konsumtion. Det existerar i stOrre system i stort sett alltid en viss obalans, vilket
darfor stindigt mdste kompenseras med reglering for att halla spanningen inom ett
forutbestamt spann. Malsittningen for "normal drift” for nordiska forhallanden
ar att spanningen ska hallas inom spannet 49,9-50,1 Hz, alltsd 0,1 Hz fran dess
nominella varde. Frekvensen ar ett globalt virde som ar gemensamt for hela det
synkrona systemet i alla punkter oavsett spanningsniva. Det nordiska synkrona
systemet, omrddet med en gemensam frekvens, innefattar Norge, Sverige, Finland
och 6stra Danmark (elomrdde DK2), och visas i Figur 2.

Figur 2. Det nordiska synkrona kraftsystemet

2 Frekvensen motsvarar hur ofta spanningen gar fran sin hogsta till sin 1agsta och tillbaka till sin hégsta punkt. | Norden
(och hela Europa) &r natfrekvensen ~50 Hz, vilket betyder att elektronerna i kraftledningarna gar fram och tilloaka

50 ganger pa en sekund, eller att spanningen gar fran 325V ner till =325V och tillbaka till 325V 50 ganger pa en sekund
i ditt eluttag. Det s& kallade effektiva medelvardet ar 325V/v2 =230 V.
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Synkrona omraden sammanfaller inte nodvindigtvis med landsgrinser eller huvudsaklig
handelsplattform, det av Nordpool dominerade omradet innehaller till exempel idag
delar av tre olika synkrona omraden. Figur 3 visar de synkrona omraden som finns
ar 2022 i Europa. Island, som inte visas, dr ett isolerat eget synkront system, medan
Baltikum (som visas i separat lila farg) idag dar synkroniserat med IPS/UPS (Integrated/
Unified Power System) som domineras av Ryssland. Bade de baltiska staterna och
Ukraina har haft som malsittning att synkronisera med det stora kontinentaleuro-
peiska systemet istdllet for IPS/UPS innan 2026.

Figur 3. Synkrona omréden i Europa ar 2022

I Kontinentaleuropa (UCTE)
I Norden

Il Storbritannien

B Irland
I Baltikum
I IPS/UPS

Uppdatering mars 2022: Ukraina och Moldavien avsynkroniserade fran det ryska systemet den 24:e Februari
2022 och var sedan i &drift fram till den 16:e Mars 2022, da bada system framgangsrikt synkroniserade med
det kontinentaleuropeiska systemet i blatt i figuren ovan.

3.2 Stoédtjanster och marknader

En mingd olika stodtjanster och marknader existerar for att halla frekvensen inom
ratt spann, och for att aterstilla frekvensen till ratt virde efter storningar. De olika
tjansterna har olika snabb svarstid och uthallighet, dar de snabbare aktiverade
resurserna dar mindre uthalliga och ersitts for effekt (ke/MW) och de langsammare
mer uthdlliga aterstillande resurserna ersitts for energi (ke/MWh). For svenska
forhallanden i dagslaget ar dessa tjanster presenterade i Tabell 2.
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Tabell 2. Stodtjénster for frekvenshallning och aterstélining

Systemtjanst | Signal Kompensation Aktiveringstid | Funktion Volym
(Sverige)
Rot. energi Ingen Ingen Ingen Tillfor troghet 50-120 GWs
FFR Rotationsenergi | kr/MW 0,7-13s Stod vid lag 100 MW
& felfall rotationsenergi
FCR-N Frekvens kr/MW 1-3 min Stabilisera frekvens | 240 MW
i normal drift
FCR-D Frekvens kr/MW 5-30 sek Stabilisera frekvens | £ 570 MW
vid stérning
aFRR Frekvens idag, kr/MWh + kr/MW | 2 min Aterstalining av 140 MW
snart Area frekvens
Control Error
mFRR Fran kontrollrum | kr/MWh + kr/MW | 15 min Ersatter aFFR sa Fria bud,
att den ar tillganglig | inget krav
pa nytt

I denna rapport behandlas rotationsenergi och FFR i kapitel 4 och resterande tjanster
i kapitel 5. Under och efter en stornings sa aktiveras de frekvensstodjande aktiveras
enligt foljande ordning:

1. Innan storning: Frekvensen varierar kontinuerligt pa grund av sma obalanser
vilka balanseras upp av FCR-N resurser

2. En storre storning sker, till exempel bortfall av en importkabel eller produktions-
anldggning

3. Frekvensen borjar falla, och rotationsenergin (svingmassan) i systemet hjalper
till att sakta ner hur fort frekvensen faller (mer om detta i kapitel 4)

4. Om rotationsenergin var lag vid storningstillfillet sd finns FFR resurser tillgingliga
som d4 avropas. Full aktivering ska ske pd mellan 0,7 och 1,3 sekunder och
ska ha en uthdllighet pd mellan 5 och 30 sekunder. FFR bromsar det transienta
frekvensfallet ytterligare (mer om detta i kapitel 4).

5. FCR-D aktiveras automatiskt nar frekvensen understiger 49,90 Hz och anvinds
for att stoppa frekvensfallet och stabilisera frekvensen. FCR-D-resursen ska vara
helt aktiverad inom 30 sekunder.

6. aFRR aktiveras full ut inom max 2 minuter och anvinds for att aterstilla den nu
stabiliserade frekvensen upp till 50 Hz.

7. mFRR tar successivt 6ver dterstillandet av frekvens och avlastar aFRR vilket gor
att den resursen dterigen blir tillganglig.

Denna sekvens av aktivering av stodtjanster efter storning visas schematiskt i Figur 4.
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Figur 4. Stodtjanster for frekvens efter en st6érning

50Hz — Frekvens
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Det kan uppsta situationer nir det inte finns tillrackligt med volym i FRR-marknaden
for att till exempel dterstilla aFRR. For att hantera detta finns en stdrningsreserv
som framst bestdr av gasturbiner, men dven vattenkraft och forbrukningsreduktion.
Den installerade effekten i reserven i Sverige ar cirka 1 450 MW, varav 900 MW

i SE3 och 550 MW i SE4. Ytterligare 300 MW delas mellan SE4 och DK2.



Kraftsamling elférsorjning — Stédtjanster

Rotationsenergi
och transient
frekvensstabilitet

41 Introduktion

Produktionsenheter kan antingen vara synkront eller asynkront kopplade till kraft-
systemet. Turbiner och generatorer hos synkront kopplade produktionsenheter roterar
alla med samma hastighet inom ett system, vilket motsvarar systemets frekvens. Aven
vissa konsumtionsenheter kan vara synkront kopplade till systemet, men denna l6sning
ar numer relativt ovanlig och ses fraimst hos mycket stora roterande motorer inom tung
industri samt omformarstationer till jarnvagen. Alla resurser som ar synkront kopplade,
oavsett pa vilken spanningsnivd de dr anslutna, oberoende om de 4r producenter eller
konsumenter, och oavsett var geografiskt de ar placerade, bidrar med upplagrad energi
till kraftsystemet genom sina roterande mekaniska massor. Denna upplagrade rotations-
energi kallas dven vanligen for svingmassa eller inertia. Rotationsenergin ger systemet en
’troghetsbuffert” mot forandringar som gor det storningstaligt och littare att kontrollera
i ett transient perspektiv. Begransningen i uthallighet ligger i att den upplagrade rotations-
energin ar liten i forhdllande till de energimiangder som hanteras i kraftsystemet. Faller
till exempel en stor produktionsanliggning bort sa bildas en momentan obalans. Per
definition sd dr fortfarande den elektriska produktionen lika med konsumtionen (inmatad
effekt dr lika uttagen effekt) trots bortfallet. Den forlorade produktionen kompenseras
av att rotationen hos samtliga synkrona enheter som ar kopplade till systemet saktas av
(frekvensen minskar), och den dridnerade energin frin denna avstanning avges till nitet
i form av elektrisk produktion. Ju storre rotationsenergi (eller “troghet”) ett system har,
desto ldngsammare blir frekvensindringen. Trogheten skapar darfor ett tidsutrymme
for systemets effektreglering att agera och, i det hiar exemplet, dterigen 6ka den tillforda
energin genom tillford ny elproduktion eller bortkoppling av konsumtion.

Rotationsenergi mits vanligen i enheten GWs, och en enhets férméga att tillféra systemet
rotationsenergi mats med en troghetskonstant (H) i enheten sekunder. Troghetskonstanten
definieras som enhetens rotationsenergi (GWs) delat pa dess produktionskapacitet (GW).
Ett aggregat med 0,5 GW nominell effekt som bidrar med 3 GWs av rotationsenergi har
darfor en troghetskonstant pa 3/0,5 = 6 sekunder. Enbart synkront anslutna produktions-
enheter kan ge ndgot bidrag till rotationsenergin. Vindkraftsturbiner har en inneboende
rotationsenergi men dr inte synkront kopplad mot nit, medan solkraft helt saknar
roterande delar och upplagrad energi. Varken vind eller solkraft ger darfér ndgot natur-
ligt bidrag till systemets rotationsenergi och troghet. Ungefarliga troghetskonstanter
per kraftslag och omrade i det nordiska synkrona omradet ges i Tabell 3.
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Tabell 3. Troghetskonstanter for produktion i det nordiska synkrona systemet per kraftslag?

Produktionsslag Omrade

Sverige Norge Finland
Vattenkraft 4.5 29 2,8 -
Karnkraft 6—9' = 6,6 =
Termisk 29 2,5 44 4,5

' Vardet pa troghetskonstanten for samtliga kraftslag beror pa vilka aggregat som ar i drift, da troghets-
konstanterna skiljer sig mellan dem. Skillnaden &r daremot stdrst for svensk kérnkraft som bestéar av ett fatal
aggregat och dér de stérsta enheterna (t.ex. Oskarshamn-3) har mycket héga troghetskonstanter.

Skillnaden mellan Sverige och Norge nir det giller vattenkraften beror pa att i Norge
har man hoga fallhojder och relativt lite vattenflode per turbin vilket passar Pelton-
turbinen. Och eftersom varje turbin hanterar mindre vatten per MW sa blir turbinen
mindre och bidrar dirmed dven med mindre svingmassa.

4.2 Berakning av rotationsenergibehov

Kraftsystemet ska klara av att hilla frekvensen inom =0,1 Hz under normal drift, och
overgar till driftlaget “skarpt drift” om frekvensen gdr utanfor detta spann under en
langre period. Gar frekvensen utanfor spannet 0,5 Hz (alltsd utanfor 49,5-50,5 Hz)
sa kan systemet overgd i “noddriftslige” och kan genomlida avbrott i mindre delar
av systemet. D4 frekvensen underskrider 49,5 Hz sker bortkoppling av viss last, bade
for att hjalpa systemet och for att skydda utrustning hos konsumenter. Blir situationen
annu mer allvarlig 6vergar den i virsta fall till ”natsammanbrott”, da stora delar av
forbrukningen star utan el.

Malsittningen ar att systemet ska klara av ett bortfall av den storsta enskilda kom-
ponenten (bdde pd produktions-/importsidan och konsumtions-/exportsidan) genom
att hdlla sig inom riktvirden for total frekvensavvikelse (for fallande frekvens kallas
detta ”frekvensnadir”) och for hastigheten med vilken frekvens forindras (ROCOF?).
Riktvirden for dessa samt nuvarande dimensionerande felfall i bada riktningar ges

i Tabell 4.

Tabell 4. Riktvarden och felfall

Matvirde Varde

Frekvensnadir vid produktions/importbortfall 49,5 Hz
Maxfrekvens vid konsumtions/exportbortfall 50,5 Hz
ROCOF 0,5 Hz/s
Dimensionerande fel bortfall produktion eller import —1 450 MW
Dimensionerande fel bortfall konsumtion eller export + 1400 MW

3 M. Persson and P. Chen, "Kinetic Energy Estimation in the Nordic System,” 2018 Power Systems Computation
Conference (PSCC), 2018, pp. 1-5

% RoCoF = Rate of Change of Frequency
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Frén virdena i Tabell 4 dr det mojligt att berakna grova “minimikrav” for rotations-
energin i systemet utan tillgdng till 6vriga stodtjanster sisom Fast Frequency Response.
Just nu dr inga sddana krav definierade frin systemoperatorerna i Norden®. Berikningarna
redovisas i Appendix i slutet av denna rapport, resultaten ges i Tabell 5.

Tabell 5. Modellerade krav pa rotationsenergi i det nordiska synkrona kraftsystemet

Matvéarde Rotationsenergikrav utan FFR

ROCOF 72 GWs
Frekvensnadir 159 GWs
Maxfrekvens 154 GWs

Frekvensnadir-utmaningen 4r dimensionerande for rotationsenergibehovet, da dess
kravvirde dr hogre an 1 Hz/s-ROCOF-kravet dven vid ett tillatet frekvensnadir under
49 Hz. Systemtjansten som synkron rotationsenergi tillfor kan, dtminstone delvis, till-
handahadllas av andra resurser. For att sakerstalla att storningsstabilitet sakerstills dven
i framtiden har de nordiska kraftnitsoperatorerna infort nya nationella marknader for
snabba stodtjanster kallad snabb frekvensreserv (FFR — Fast Frequency Reserve). Dessa
nationella marknader ska i ett senare skede slds samman till en gemensam marknad.
Stodtjansten kan darfor numera levereras antingen enbart av rotationsenergi (da den

ar hog nog for att klara dimensionerande felfall) eller av en kombination av FFR och
rotationsenergi (d4 rotationsenergin inte dr stor nog allena).

4.3 Snabb frekvensreserv (FFR) och rotationsenergi

Syftet med FFR ir att skapa forutsittningar for att hantera de inledningsvis snabba
och djupa frekvensforandringar som kan uppsta vid fel i det nordiska kraftsystemet vid
en lag niva av rotationsenergi i systemet. Resurserna i FFR kan bestd av mycket snabbt
svarande produktion fran till exempel vattenkraft eller batterier, eller bortkoppling av
konsumtion. Aven vindkraften kan bidra om man drar ner pa produktionen. For att delta
pa FFR-marknaden maste resursen vara fullt aktiverad pa mellan 0,7 och 1,3 sekunder.
Nuvarande behov av FFR pa den nordiska marknaden ar direkt relaterat med momentant
tillganglig rotationsenergi och det dimensionerande felfallet vid det tillfallet. Dimen-
sioneringen av FFR baseras pa analyser for att vid ett fel inte understiga lagsta frekvens
om 49,0 Hz. I linje med resultaten i Tabell 5 s& kops ingen FFR-kapacitet upp i Norden
da rotationsenergin overstiger 155 GWs (eftersom nuvarande maximala felfall ar
1450 MW).’ Relationen mellan behovet av FFR, rotationsenergi och felfall visas i
Figur 5, dar linjerna for 1 200 MW och 1 450 MW baseras pd data fran SvK.

5 ENTSO-E Nordic Analysis Group (NAG), “Requirement for minimum inertia in the Nordic power system”, 2021.
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Figur 5. Relation mellan FFR behov (MW) och rotationsenergi (GWs)
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Denna information har i Figur 6 omstrukturerats for att visa pa minikravet av
rotationsenergi for att helt undvika att handla upp FFR-resurser i dagens system,
vilket 6verensstimmer vil med indikativa motsvarande resultat i Tabell 5.

Figur 6. Indikativ relation mellan rotationsenergi och storlek pa stérning
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Det 4dr viktigt att notera dr att samtliga av dessa resultat relaterar till hela det nordiska
synkrona systemet, och dr alltsa inte nationella krav for Sverige. Kraven pa upp-
handling av FFR fordelas enligt en forutbestimd nyckel mellan linder och giller 6ver
ett 4r. Enligt nuvarande behov och fordelningen ar kraven i Sverige cirka 100 MW.
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4.4 Fordelning mellan lander av rotationsenergi
och FFR

Nationella mitdata for rotationsenergi har publicerats av Energinet (Danmark)
sedan oktober 2019. Bidraget till rotationsenergin har sedan dess fordelats enligt
Tabell 6. Sverige bidrar med den med rage storsta andelen, motsvarande knappt
hilften av hela omradets rotationsenergi dver perioden.

Tabell 6. Bidrag till rotationsenergi (Okt 2019 — Nov 2021)

Matvérde Omrade

Norden Sverige Norge Finland
Genomsnitt (GWs) 1921 88,8 58,6 36,2 8,5
Genomshnitt (%) 100 % 46,2 % 30,3 % 189 % 45%
Maximum (GWs) 256,0 121,6 93,6 48,0 12,7
Maximum (%) 100 % 569 % 39,7 % 257 % 74 %
Minimum (GWs) 110,4 48,4 21,3 22,2 3,5
Minimum (%) 100 % 34,3 % 18,8 % 14,3 % 19 %

Estimerade systemdata for rotationsenergi finns tillganglig sedan 2015 fran Fingrid,
se Figur 7, och visar tydligt att utmaningen kring rotationsenergi for narvarande ar
ett sommarproblem, samt att utvecklingen gar mot en ldgre genomsnittlig niva samt
djupare dalar. Figur 8 visar samma data som i Figur 7 fast som varaktighetskurva.
Dagens system dr i behov av visst extra stod ungefdar 10 % av tiden for ett dimen-
sionerande fel pd 1 400-1 450 MW. Den faktiska andelen av tid med behov (alltsd

i praktiken med en marknad for avrop av FFR) dr betydligt mindre an detta da det
dimensionerande felet under langa perioder ligger pa en ldgre niva.

Figur 7. Rotationsenergi i det nordiska synkrona systemet, 2015 till november 2021
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Figur 8. Varaktighetskurva fér uppmétt rotationsenergi 2015—2021
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Den ldgsta rotationsenergin som estimerats i tillgangliga data fran det moderna nordiska
systemet registrerades mitt pa dagen den 13:e Juni 2021 och uppgick till 110,42 GWs,
varav Sveriges bidrag var 56 GWs (cirka 51 %). De huvudsakliga bidragande faktorerna
var en mycket lag konsumtion och en relativt hog produktion i vindkraften, vilket gav
en rekordldg produktion fran synkron produktion.

Figur 9. Fordelning av rotationsenergi vid dess lagsta estimerade varde (2021-06-13)
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Det dr en utmaning att definiera nationella krav eller méal for rotationsenergi eftersom
det dr ett internationellt system dar lokala krav fundamentalt paverkas bade av rotations-
energi i andra linder och av dimensionerande felfall utanfor det egna landet. De nationella
natoperatorerna fordelar drligen ansvaret for FFR baserat pd langsammare frekvens-
regleringsprodukter (FCR-N och FCR-D) med en korrigeringsfaktor som ska ta hinsyn
till landets bidrag till rotationsenergin samt storleken pa det storsta felfallet i landet.

De fordelningsnycklar som hittills offentliggjorts for FFR dterges i Tabell 7.
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Tabell 7. FFR fordelningsnycklar (2020—2021)

Omrade
Sverige Norge
2020 24 % 42 % 20 % 14 %
2021 35 % 39 % 18 % 8%

4.5 Modellerad kravstallning & kostnad for
storningsstabilitet

Den principiella strukturen for en nationell kravstillning vad galler rotationsenergi,
eller ersdttning for avsaknad av rotationsenergi, foreslas beskrivas av modellen:

8760
Tilldggsresurs > (Hpin [GWS] — Hprogmin [GWs]) + f FFR ,in [MW] (1)

0

H,,,, dr den rotationsenergi som maste finnas tillgdnglig oavsett hur mycket FFR-
resurser som pdkallas (dd FFR fortfarande dr fordrojd i tid och ddrmed inte ar en
ekvivalent systemtjanst). Ett forslag pa en definition pd H,,, for hela systemet ar
~80 GWs® med en fordelningsnyckel av 40 % av denna kapacitet i Sverige, vilket
ger ett viarde for Sverige pd 32 GWs. Figur 10 jamfor denna nivd med den uppmatta
rotationsenergin i det svenska systemet fran oktober 2019 till november 2021.

Figur 10, Uppmitt rotationsenergi i Sverige, okt. 2019-nov. 2021, och foreslaget minimikrav
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H,o4.min 4 det minsta férvintade rotationsenergibidraget frin den samlade produk-
tionskapaciteten i det svenska systemet. Krav pd minimifloden i de svenska vatten-

kraftsystemen ger en rimlig minimiproduktion pa cirka 1 GW, och en medféljande
minimal rotationsenergi i Sverige pa cirka 4,5-5,5 GWs. Ett system som stundvis

domineras av vind och/eller solkraft skulle darfér behova investera i resurser som

¢ Irlandska Eirgrid har redan idag motsvarande minimikrav pa plats for att alltid ha minst 23 GWs tillganglig i synkron
rotationsenergi [12], baserat p4 ROCOF-analys.
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mojliggor ~28 GWs av kapacitet for att alltid klara av H, ; -kravet. Ett annat alternativ
som ar tekniskt mojligt, men inte ekonomiskt forsvarbart, vore att istillet reglera upp
vattenkraft till cirka 5 GW produktion for att uppna 28 GWs i Sverige.

Antagandet i denna kostnadsmodell ar att resterande behov utéver H_, tillhandahalls
av FFR-tjanster. Behovet av FFR-avrop beror pa den samlade rotationsenergin i hela
systemet och det dimensionerande felfallet, vilket halls kvar vid 1 450 MW i samtliga
modellerade fall, eftersom flera norska utlandskablar, stora karnkraftsblock och
storre havsvindparker alla ligger i ungefar denna storlek.” Alternativet att styra ner
dimensionerande felfall istallet for att ta hojd for dess bortfall ar ett tekniskt rimligt
alternativ idag, men blir mycket svarare framover da det finns manga fler felfall nara
maxstorleken, och samtliga skulle dd behéva styras ner for att minska storleken pé
det storsta felfallet (N-1). Redan under 2022 kommer systemet ha dtminstone 5 felfall
i storleksordningen ~1 400 MW, inklusive tre HVDC-kablar fran Norge. Pa grund
av detta har alternativet att styra ned storsta felfall inte analyserats. Det totala FFR-
behovet i systemet berdknas fran ekvation (2), som dr baserat pa behovsanalysen

1 avsnitt 4.3.

FFR i, [MW] = 1197,43 — 7,9525 x H [GWs], H < 157 [GWs] (2)

Med en fordelningsnyckel med 40 % svenskt ansvar blir det modellerade FFR-behovet
40 % av vardet av ekvation (2).

4.6 Kostnad for H_. iolikasystemscenarier

En indikativ investeringskostnad for att forse rotationsenergi med hjilp av synkron-
kompensatorer med mycket stora svinghjul ar cirka 150 tkr/MWs? kapacitet. Ett annat
mojligt alternativ 4r batterier som konstrueras for en mycket snabb svarstid pa frekvens-
forandringar. Ur bdde kostnads- och systemsynpunkt dr synkronkompensatorn idag
att foredra, bland annat eftersom den ocksa kan bidra stodtjanst for spanningshéllning
(produktion & konsumtion av reaktiv effekt), varfor dess kostnader anvants som
referens hir. Alternativ som bor utredas vidare ar ocksd mojligheter och kostnader
for att bygga om stora svenska vattenkraftsaggregatfor att klara av synkrondrift
(bara 3 st klarar detta idag), samt ombyggnad av bade existerande och avvecklade
termiska kraftverk (kraftvirmeverk och karnkraftsaggregat) for synkrondrift.

Med synkronkompensatorer for att klara H_;,, om 28 GWs skulle det krivas en initial
investering pa cirka 4 miljarder kr for system som domineras av vind och solkraft.
Effektbehovet for att ”hélla igdng” denna rotationsenergi i svanghjulen vid konstant
drift dr cirka 1 MW per 400 MWs kapacitet’, vilket ger ett maxbehov av el pa cirka
70 MW. En rimlig driftstrategi for svinghjul ar konstant synkrondrift, d4 det tar
mycket mer energi att fasa in ett stillastdende hjul att halla igdng ett redan snurrande.

7 Det nya finska karnkraftsblocket OL-3 har en kapacitet pa 1 600—1 650 MW (hégre d& dess kondensor kyls av kallare vatten
pa vintern). En 350 MW last ar dock parallellkopplad till denna enhet. Vid bortfall av produktionsenheten kommer &ven lasten
att utlésas med en maximal fordrojning pa 0,2 s. Darfor uppgar N-1i detta fall till maximalt 1 300 MW sett fran natsidan.

8 https://esb.ie/tns/press-centre/2021/2021/04/09/esb-announces-green-atlantic-@-moneypoint

°https://www.baringa.com/BaringaWebsite/media/BaringaMedia/PDF/20210914_Baringa_Achieving_Zero_Final_
Version.pdf
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Medelbehovet av stod-rotationsenergi i de 100 % fornybara modelleringsfallen enbart
for att leva upp till det svenska minimikravet berdknas till cirka 10,3 MWs, vilket
teoretiskt skulle ge en medelelférbrukning pad 26-27 MW om vi ignorerar konsumtionen
for att fasa in och ut svinghjul fran nitet. Om elen i snitt kostar cirka 400 kr/MWh
blir darfor eldriftskostnaden cirka 250 mkr/ar i konstant synkrondrift (och 100 mkr/ar
i det hypotetiska fall da resursen forlustfritt kan fasas in och ut ur synkrondrift). Om
anlaggningarna skrivs av pd 15 &r med en kalkylrinta pd 6 % och en driftkostnad pa
1 %/ar av initialinvesteringen, blir darfor den sammanlagda kostnaden for att forse
tillrackligt med grundlaggande rotationsenergi till systemet cirka 700 mkr/ar i samtliga
100 % fornybara modelleringsfall. Samtliga teknikneutrala fall har tillrickligt med
rotationsenergi under samtliga modellerade timmar for att undvika investering i
ytterligare kapacitet.

4.7 Kostnad for FFR

Behovet av FFR beriknas enligt ekvation (2) med grundantagandet att eventuell
tillbakahéllen rotationsenergikapacitet fran svinghjulen (upp till 28 GWs) aktiveras
forst och darfor minskar ytterligare FFR-behov. De ytterligare behoven fran sving-
hjulen i 100 % fornybara fall motsvarar ett genomsnittligt effektbehov pa cirka 30 MW,
vilket tillsammans med grundkravet i avsnitt 4.6 ger en medellast pa cirka 60 MW.
Detta ar sd ndra maxlast (70 MW) att antagandet om konstant fulleffektsdrift i
avsnitt 4.6 4r rimligt. FFR-behoven modelleras darfor med antagandet att svanghjulen
alltid bidrar med 28 GWs energi, i de fall de 4r med i systemet (i 100 % fornybara
fall). Med detta bidrag inkluderat blir behovet for avrop om FFR-resurser i Sverige

i samtliga helt fornybara fall cirka 300-400 GW/4r'%, medan det i teknikneutrala
fall blir cirka 30-40 GW/ar. Om vi antar att en framtida FFR-marknad har priser
liknande dagens nivaer (om cirka 2 000 ke/MW?!! ), oavsett vad det tekniskt d4r som
bidrar med FFR-resursen, sa ger detta en merkostnad om cirka 700 mkr/ar i 100 %
fornybara fall och cirka 60 mkr/ar i teknikneutrala fall.

4.8 Sammanlagda merkostnader for
rotationsenergi & FFR

De sammanlagda arliga merkostnaderna (utover vad som tillhandahills av kraft-
marknadens synkrona anlaggningar gratis) for att for svensk del hantera frekvens-
storningsstabilitet i det nordiska synkrona systemet uppgar till cirka 60 mkr/ar

i teknikneutrala fall, och 1,1-1,4 miljarder kr/ar i helt férnybara fall. Skillnaden i
systemets inneboende rotationsenergi i produktionsanldggningar okar darfor skillnaden
i systemkostnad mellan teknikneutrala och férnybara system med ungefir 1 %. Mot-
svarande kostnader i dagens system (FFR och ibland nedstyrning av dimensionerande
fel) uppgar till cirka 100 mkr/ar.

© Denna siffra ar mycket kanslig for antaganden om utvecklingen av kraftsystemen i Norge och Finland
" Genomsnittligt pris per MW ar 2021 ar 2 240 kr
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Figur 11. Merkostnader relaterade till rotationsenergi och stérningsstabilitet
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5 Frekvensreglering

Stodtjanster i kraftsystemet som svarar mot forandringar i frekvens har som gemensam
huvudsaklig uppgift att se till att frekvensen halls inom spannet 49,9-50,1 Hz, med mal-
sattningen att frekvensen ligger utanfor detta spann mindre an 192 minuter per vecka (~2 %
av tiden)."? De olika stodtjansterna beskrivs i avsnitt 3.2. Frekvenskvalitén i det nordiska
ndtet har genomgétt en markant forsamring under 2000-talet och tiden utanfor normalt
driftlage har sedan 2013 legat pd en niva betydligt 6ver den nuvarande méalnivan (Figur 12).

Figur 12. Minuter/vecka med frekvens utanfér normailt driftspann (49,9—50,1 Hz)*
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Frekvenskvaliteten har legat ganska stabilt sedan 2013/2014, men kostnaderna i balan-
seringsmarknaderna for att bibehdlla denna nivad har 6kat mycket markant. De totala
kostnaderna enbart for Sveriges del ldg pa runt 500 mkr/ar 2014-2015 och kommer landa
pa cirka 2 miljarder kr under 2021. SvK:s prognos ar att kostnaderna nar nivder pa dver
3 miljarder kr per ar i Sverige redan ar 2024 (se Figur 13). Med en konsumtionsniva likt
dagens (cirka 130 TWh/4r) och med kostnader runt 3 miljarder kr/ir s utgor stodtjanster
(¢j inrdknat rotationsenergi & FFR) ett kostnadspdaslag pa 5-12 %' utover det handlade
elpriset pad dagen-fore spotmarknaden och som tillkommer som betalningar till SvK.'S

"2 | takt med att frekenskvalitén forsdmrats har man ocksa gjort malet betydligt mer avslappnat. 2007—2008 var malet <5 000
timmar/ar, vilket hojdes till <6 000 timmar per/ar 2009—2014, for att sedan hojas ytterligare <10 000 per ar, vilket &r malnivan
sedan 2015.

'3 Varden fran Statnett (2001-2015) och Fingrid (2015—2021)
“ Med ett spann pa arsgenomsnittliga spotpriser pa 200—500 kr/MWh

> Majoriteten av all el i Norden kops och séljs genom bud till marknaden Nordpool Elspot.
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Figur 13. Kostnad for frekvensbalansering 2014—2024 (Svenska Kraftnat)'e
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Uppdatering Mars 2022: Dessa siffror och prognoser baserades pa en helt annan elprisniva &n den som varit
gallande sedan sensommar/host 2021, och har darfér sedan dess reviderats uppat markant.

Det dr svért att harleda exakt vad som driver pa forsamringen i frekvenskvalité

och SvKs forandrade kostnader for balansering, men det ar uppenbart kopplat till
de huvudsakliga nuvarande trenderna i kraftsystemet. I SvKs prognos for Sverige

sa okar kostnaderna forst dramatiske, for att sedan sjunka ndgot 2024-2025. Den
forviantade kostnadsminskningen hirror fran en 6vergang till en 15-min avraknings-
period?, en gemensam nordisk kapacitetsmarknad, och inférandet av de europeiska
plattformarna for aFRR och mFRR (PICASSO respektive MARI). Figur 14 visar
den prognosticerade skillnaden i kostnad over hela perioden 2020-2025.

Figur 14. Okad kostnad for frekvensmarknader (FCR, FFR) mellan 2020 och 2025
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16 https://www.svk.se/press-och-nyheter/press/marknaden-for-stodtjanster-till-kraftsystemet-vaxer-kraftigt---3292104/

7| Sverige handlas och avraknas el per timme men i linje med EU:s bestammelser fér elmarknaden. Tidsenheten for
avrakning av obalanser ska andras till 15 minuter for att battre hantera mer véaderberoende produktion. Med en kortare
avréakningsperiod hinner inte lika stora obalanser uppsta.
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Den marknad som ser den storsta kostnadsokningen 6ver hela perioden (~42 % av
total) ar sekundarreglering (FRR). Kostnadsokningen for dessa marknader kan
harledas till 6kande prognosfel, som drivs pd av en 6kande andel intermittent vader-
beroende kraftproduktion (vind & sol) som #r svir att prognosticera. Aven om
prognosen for produktion i sol & vindkraft kontinuerligt forbattras nar man niarmar
sig leveranstimmen (och fel fran tidigare prognoser darfor till stor del hanteras av
Elbas-marknaden, som stianger en timme innan leverans) s kvarstar prognosfel dven
under sista timmen innan leverans. Dessa kvarstdende prognosfel maste darfor hanteras
av balansmarknaderna. Vid 7 000 MW installerad kapacitet av vindkraft i Sverige
beriknas vindkraftens bidrag till reglerbehovet uppga till cirka 25 % av det totala
reglerbehovet.'”® Om trenden fran tidigare analyser i spannet 3 000-7 000 MW vind-
kraft oversitts till dagens cirka 10 000 MW vindkraft och totala FFR-kostnader om
cirka 550 mkr/ar, s ar FRR-kostnaden for dagens vindkraft cirka 215 mkr/ar. Enligt
denna enkla berdikningsmodell stiger dessa kostnader till 720 mkr ar 2025 (med cirka
16 GW vindkraft). Av den totala prognosticerade kostnadsokningen for FRR stir
darfor vindkraftens expansion, vilket utan jamforelse ar den storsta forandringen
kraftsystemet genomgdr under perioden, bakom cirka 70 %. Med en vidare extra-
polering for ett storre system med hogre balansbehov for konsumtionsprognosfel an
dagens (med 240 TWh/ar istdllet for 130 TWh/ar konsumtion) kan siffrorna grovt
extrapoleras till en merkostnad for vind & solkraft jimfort med situationen 2025 i
teknikneutrala fall om cirka 1,5 miljarder kr/dr och i 100 % fornybara fall om cirka
4 miljarder kr/ar. Dessa siffror dr enbart mycket grovt indikativa och behiftade med
mycket stor osakerhet. Figur 15 visar en berdkning av aFRR-behov (i hela Norden) i
dagens system och i fyra framtida system med hogre andel vaderberoende produktion.

Figur 15. Behov av aFRR-aktivering i Norden idag och i fyra simulerade framtidsscenarier med
hégre andel vdderberoende produktion™
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Ungefir en femtedel av den prognosticerade kostnadsokningen uppstér i marknaden
FCR-N. Nir upphandlingen av FRR okar tas resurser i ansprak som skulle kunna
anvindas till bide FCR-N och FCR-D, eftersom det huvudsakligen dr samma resurser
som budar pa alla dessa marknader (vattenkraften i SE1 och SE2). Den 6kade kon-
kurrensen for dessa resurser driver upp prisnivderna pa flera marknader och okar de

8 https:/www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2015-och-aldre/20130313-integrering-av-vindkraft.pdf

9 Kanellas, P, Das, K., Gea-Bermudez, J., & Serensen, P. (2020). Balancing Tool Chain: Balancing and automatic control in
North Sea Countries in 2020, 2030 and 2050. DTU Wind Energy. DTU Wind Energy E Vol. 0199
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totala kostnaderna. Utover detta sd drivs enligt SvK kostnaderna pd FCR-N-marknaden
uppat genom en 6kande andel icke-planerbar produktion som ger en storre mangd
oplanerade mindre hindelser som méste kompenseras for?’, detta bidrag har dock
tidigare bedomts som relativt litet.?! Dimensionering av FCR-N sker pa nordisk niva
och volymkravet i synkronomradet ar idag totalt 600 MW. Volymen fordelas ut per
land efter en fordelningsnyckel som beriknas utifrdn summan av total forbrukning
och produktion relativt hela Norden. Det svenska kravet under 2021 dr 242 MW.

En tidigare uppskattning dr att FCR-N behoven okar med ungefir 60 MW vid

7 000 MW vindkraft i Sverige, vilket skulle innebara att ungefar 35 % av dagens
behov och kostnader harstammar fran vindkraft. En grov extrapolering fran detta
skulle innebara att den icke-planerbara utbyggnaden i teknikneutrala och 100 %
fornybara fall okar FCR-N-kostnader med ungefar 500 mkr/ar respektive 1 300 mkr/ar.

Figur 16. Behov av FRC-N-aktivering i Norden idag och i fyra simulerade framtidsscenarier
med hégre andel vaderberoende produktion??
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Stodtjansten FCR-D dr uppdelad i en uppreglering och en nedregleringsdel, dar
nedregleringsdelen kommer att inforas vid arsskiftet 2021/2022. FCR-D ned infors
for att stabilisera frekvensen vid 6verfrekvensstorningar. Dessa storningar kan
exempelvis uppstd dd mycket forbrukning plotsligt forsvinner i kraftsystemet. Det
finns inga betydande skillnader i volymbehovet for FCR-D mellan systemen i denna
studie. Daremot ar det sannolikt att det okade trycket pd ovriga balansmarknader
gOr att prisnivderna pad FCR stiger i bada typer av fall, med en hogre prisstegring i
helt fornybara fall. Vi antar darfor hiar som en grov indikativ uppskattning, fraimst
for att ge en uppfattning om storleksordning, en kostnadsokning fran utgangspunkten
av prognosen for 2025 med +20 % i teknikneutrala system och +50 % i 100 %
fornybara fall.

20 J. Nyberg, Svenska kraftnat, "Kraftbalans” — presentation till Gasturbinseminarium (2019)

21 H. Holttinen, M. Milligan, B. Kirby, T. Acker, V. Neimane och T. Molinski, "Using Standard Deviation as a Measure of
Increased Operational Reserve Requirement for Wind Power,” Wind Engineering, vol. 32, nr 4, pp. 355—-378, 2008.

22 Kanellas, P, Das, K., Gea-Bermudez, J., & Serensen, P. (2020). Balancing Tool Chain: Balancing and automatic control
in North Sea Countries in 2020, 2030 and 2050. DTU Wind Energy. DTU Wind Energy E Vol. 0199
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6 Icke-frekvensrelaterade
stodtjanster

Icke-frekvensrelaterade stodtjdnster innefattar spanningsreglering i stationirt tillstind,
snabba inmatningar av reaktiv effekt, kortslutningsstrom, forméaga till dodnatsstart
och till 6-drift. Fokus i detta kapitel blir 6vergripande pad mojligheten for reaktiv
kompensering, alltsd konsumtion och produktion av reaktiv effekt. Spanningen

i transmissionssystemet mdste hdllas inom vissa granser i samtliga driftsituationer,
vilket forutsdtter mojlighet till tillforsel eller bortforsel av reaktiv effekt. Spanningen
i stamnitets 400 kV-system tillats normalt variera mellan 395 och 420 kV men man
vill med hansyn till forluster halla spanningen sd hog som mojligt. Det reaktiva effekt-
utbytet ir medlet for att uppratthalla sikra och stabila spanningsnivder. En for hog
spanning okar forluster frdn urladdningar fran ledaren till den omgivande luften hos
luftledningar (s& kallade koronaforluster) och kan orsaka anlaggningsskador. En for
lag spanning leder till hogre overforingsforluster, sinker 6verforingskapaciteten och
hojer risken for stabilitetsproblem. Spanningen, i motsats till frekvensen, dr en storhet
som varierar i olika delar av 6verforingssystemet, och stodtjanster maste darfor finnas
bade pa ritt geografisk plats och ansluten vid ritt spanningsniva for att bidra.

De anslutna synkrongeneratorerna i vattenkraften, karnkraft och kraftvirmeverken
har en stor betydelse for spanningsregleringen bade i normal drift och vid storningar
eftersom det dr synkrongeneratorerna som spanningssatter natet. Det svenska over-
foringssystemet ar uppbyggt for att overfora stora effekter fran vattenkraften i norr
till konsumtionscentra i sédra Sverige. Nar det giller reaktiv produktion s ar kravet
pa ett varmekraftblock att man skall kunna producera och konsumera upp till en 1/3
respektive 1/6 av aktiv produktion.?® Ett block pd 1 000 MW bidrar darfor med en
systemtjanst om +333/-167 Mvar.?* I takt med att karnkraft avvecklats (till nuvarande
effektniva pa 6,9 GW) sd har aven betydande formadga till spainningsstod forlorats, och
overforingskapaciteten i transmissionsnatet har minskat trots betydande investeringar
i nya ledningar och kompenserande komponenter sisom nya STATCOMs.>

25 Enligt EiFS 2018:2 4 kap §8 0 §9

24 Kravbilden har galler for nya verk eller befintliga anlaggningar om de byggs om i sadan utstrackning att andringen paverkar
produktionsanlaggningens anslutningsavtal med natagaren, vilket i sin tur aktiverar tillampning av natkoden RfG och EIFS
2018:2.

25 https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2021/statcom-anlaggningen-i-stenkullen-ar-i-drift-
och-bidrar-med-reaktiv-effekt-till-sydvastra-sverige/
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Figur 17 visar den genomsnittliga mangden ¢j tillgianglig (marknadstilldelad) 6verforings-
kapacitet (i MW) over de tre svenska snitten i sodergdende riktning de senaste 5 aren,
och Figur 18 visar den relativa andelen kapacitet som inte var tillgédnglig i snitt Sver
samma period. For snitt 4%, hiar fran elomrdde SE3 till SE4, har tillgdngligheten pa ars-
basis minskat fran 6ver 90 % for S ar sedan ned till cirka 70 % ar 2021. De dramatisk
minskade tillgdnglighetssiffrorna for snitt 4 under 2020 och 2021 kan till stor del
harledas till forlusten av reaktorerna Ringhals-2 (nydr 2019/2020) och Ringhals-1
(nyar 2020/2021).

Figur 17. Genomsnittligt ej tillgdnglig 6verforingskapacitet i MW for Sveriges interna snitt
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De reaktiva behoven ar lokala och 6kade behov och merkostnader kan grovt summeras
per elomrade, givet de resurser som redan finns tillgangliga genom produktionssystemet.
I samtliga teknikneutrala fall sd finns tillrackligt med planerbar synkront ansluten
produktionskapacitet i samtliga elomraden pa ritt spanningsniva att bedomningen ar
att ingen ny kapacitet for spanningshallning behovs.

26 Snittet mellan SE3 och SE4 kallas snitt 4 pa grund av det tidigare foreslogs ett ,snitt 3“ som sedan aldrig anvéndes.
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For de 100 % fornybara system som arbetats fram inom scenarieanalysen finns stod-
resurser tillgangliga i form av den existerande vattenkraften, kraftvirme, batterier
samt biogas och biokondenskraft med geografisk spridning 6ver landet. Utéver detta
sd tillkommer resurserna for att uppfylla rotationsenergikraven i avsnitt 4.5, som
aven tillfor reaktiv formdga. I dessa fall gors foljande bedomning av ytterligare behov
och merkostnader:

Tabell 8. Atgérder for spanningsstod i 100 % férnybara fall

Elomrade Atgard Merkostnad investering
SE1
Inga behov 0 mkr
SE2
SE3 Tre stycken STATCOM pé + 250 Mvar 1 000 mkr
SE4 En STATCOM pa + 250 Mvar 350 mkr

Dessa investeringar och dess arliga driftkostnader utgor en arlig merkostnad for
systemet pa cirka 150 mkr.
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7 Sammanfattade
merkostnader for
stodtjanster

For teknikneutrala system med en stor andel synkront ansluten och planerbar (icke-
viderberoende) kraftproduktion tillganglig i samtliga elomraden s vintas stodtjanst-
kostnaden uppga till ungefar 4-5 miljarder kr per &r i ett system med 240 TWh/ar
konsumtion. For motsvarande helt fornybara system med mycket hog andel vider-
beroende produktion sd uppgar motsvarande kostnad till cirka 10 miljarder kr/ar. Dessa
siffror dr behdftade med mycket stora osidkerheter, men ger atminstone en fingervisning
om storleksordningen for dessa kostnader. Den enda tillgingliga andra studien som gjort
motsvarande uppskattningar ar Energiforetagen/NEPP (2019) i projektet "Fardplan
fossilfri el”?” dir kostnaden for stodtjanster uppgar till 10 miljarder kr/ar i teknikneutrala
system och 20-25 miljarder kr/ar i helt fornybara system. Dessa kostnader ar for ett
system med en konsumtion om 190 TWh/ar och ligger alltsd ungefar dubbelt sd hogt
som denna studie i bada fall, och indikerar svarigheten och komplexiteten i att gora
dessa bedomningar. Bida studier finner samma relativa skillnad for stodtjanstkostnad
mellan teknikneutrala och fornybara fall (cirka +100 %).

Den totala skillnaden i merkostnader for stodtjanster, som inte var inriknat i de
ursprungliga studierna i ndgot fall, ar cirka 5—-6 miljarder kr/ar mellan teknikneutrala
och 100 % fornybara fall. Utslaget 6ver 240 TWh/ar slutgiltig elkonsumtion ir detta
ett kostnadspaslag pa cirka 45 kr/MWh i fornybara system och 23 kr/MWh i teknik-
neutrala system, eller ungefir 5-8 % av totalkostnaden for systemen. Den totala
systemkostnaden beriknades vara cirka 40-42 % hogre i 100 % fornybara fall an

i teknikneutrala fall i tidigare studier, kostnaden for stodtjanster okar denna skillnad
med ungefar § %, alltsa till ungefar 45-47 % hogre total kostnad i helt férnybara fall.

Figur 19. Sammanfattande kostnadsjamforelse for stédtjanster
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27 http://www.nepp.se/pdf/energiforetagens_fardplan_fossilfri_el_analysunderlag.pdf
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Appendix — Berakningar

A. Berakning av ROCOF-krav pa rotationsenergi
Virdet pA ROCOF bestams av:

APMW]  fy
l)last [MW] 2xH [S]

ROCOF [Hz/s] = 3)

Dir AP iar storleken pa storningen, P, dr lasten innan storningen, f,4r den nominella

last
frekvensen (50 Hz) och H dr systemets troghetskonstant. Eq. (4) kan skrivas om for
att berdkna den minimala rotationsenergin (troghetskonstant * last) som kravs for att
klara ROCOF-kravet:

50 X AP [MW] 1450 [MW]

Hunyn [MWs] = o—— o /] 25 x — T2/ 36250 MWs (4)

B. Berdkning av frekvensnadir-krav pa rotationsenergi

Kravet pa rotationsenergi vad giller frekvensnadir kan grovt berdknas som:
Ty x D

?c—fxD
0
21In AP

Hppin [MWs] = —

+1

Dar D ar kopplingen mellan last och frekvens givet av synkront anslutna konsumtion
(cirka 300-400 MW/Hz, sa ungefar 0,4 p.u.), T}, dr en effektiv genomsnittlig fordrojning
for respons fran konventionella aterstillande resurser som vi antar dr 2,2 sekunder och
Af, .. ar den maximala tillitna avvikelsen i frekvens (-0,5 Hz eller 1,0 Hz):

2,2 [s] x 400 y, |
Z05[Hz] 40 [%]

50 [Hz]
1450 [MW]

Hpin [MWs] = — =159 200 [MWs] (6)

2|ln +1
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C. Uttag av rotationsenergi under en transient

Den energi som systemets troghet ger till systemet under ett begransat transient-
forlopp beriknas som:
2

AH [GWs] = H [GWs] x (1 f—”“d”) (7)

fo
Vid en frekvensdipp fran 50 Hz till 49 Hz sa fors darfor cirka 4 % av rotationsenergi
till nitet som okad elproduktion. Ett system med en ursprunglig rotationsenergi pa
160 GWs som tappar 1 Hz frekvens frdn nominellt tillstind (50 Hz) tillfér darfor
cirka 6,34 GWs (~1,7 MWh).

D. Storlek pa avrop till FFR-marknaden

FFR-marknadens storlek relaterar till dimensionerande fel (AP) och rotationsenergi
(H) enligt foljande (utvecklat fran information fran SvK och marknadsdata):

FFR i [MW] = AP [MW] X (1,09726 — 0,000626 x H [GWs]) (8)
—7,0761 x H [GWs] — 338,729

Fran ovanstdende ekvation gir det att rakna ut vid vilket rotationsenergi i systemet
som avropen pad FFR-marknaden forsvinner. Detta ges enligt:

10 x (54863 X AP [MW] — 16936 450)

9
313 x AP [MW] + 3538050 ©)

Hmin [GWS] =



Denna rapport utgor ett underlag i det stérre projektet
Kraftsamling Elférsérjning, som Svenskt Naringsliv driver sedan
drygt tva ar. Inom projektet har ett flertal underlagsrapporter
publicerats inom en rad olika omraden, till exempel scenarioanalys
till 2045, energieffektivisering, flexibilitetslésningar, transport-
sektorns elektrifiering och ny elmarknadsdesign. Mer finns att lasa
pa Projekt Kraftsamling elférsorjning (svensktnaringsliv.se)

Malet &r att Sverige ska ha ett elsystem som varje timme,
aret runt, levererar fossilfri el till anvdndarna till internationelit
konkurrenskraftiga elkostnader.

www.svensktnaringsliv.se
Storgatan 19, 114 82 Stockholm
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