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Den har studien har genomforts av en grupp forskare inom ramen for
forskningsprogrammen Nepp och Mistra Electrification.
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Studien har genomforts av Daniel Karlsson (DNV), Mikael
Odenberger (Profu) och Thomas Unger (Profu). Forfattarna
ansvarar for rapportens innehall. Arbetet har utférts inom ramen
for forskningsprogrammen Nepp och Mistra Electrification.

Om forskningsprogrammen

Nordeuropeiska energiperspektiv (NEPP)

Forskningsprogrammet Nordeuropeiska energiperspektiv, Nepp,
spanner over flera forskningsdiscipliner. Syftet med Nepp ar att
visa hur balanserade och hallbara utvecklingsvagar for
energisystemen i Sverige, Norden och Nordeuropa kan
astadkommas samt hur energisystemen kan bidra till samhallets
omstallning i stort. Programmet fungerar som ett ssmmanhallande
forskningskluster, dar forskare fran olika forskningsféretag och
larosaten anlitas for att genomfoéra olika studier med utgangspunkt
fran identifierade samhallsutmaningar. Nepp ar ocksa en
motesplats for dialog, samskapande och systemsyn for
energisektorn och energiforskningen.

Forskningsforetaget Energiforsk ar projektvard for Nepp och
ansvarar for programmets évergripande inriktning. Konsult- och
forskningsforetaget Profu ar projektledare for Nepp.

Mistra Electrification

Forskningsprogrammet Mistra Electrifications vision ar att
paskynda en rdttvis och konkurrenskraftig omstallning till ett
hallbart och effektivt energisystem. Programmets malsattning
involverar tekniska, saval som sociala och ekonomiska metoder
och aspekter, for att oka mojligheterna for ett energisystemii linje
med Sveriges klimatmal om nettonollutslapp till ar 2045.
Programmet har delat ledarskap, dar Energiforsk ar programvard
och Chalmers Tekniska Hogskola ansvarar for det vetenskapliga
ledarskapet.
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SAMMANFATTNING

Elsystemstabiliteten har pa senare ar hamnat alltmer i blickfanget i takt
med att vart elsystem fordndras. Farhdgor har rests om otillrackliga
resurser for att hantera elsystemstabiliteten i framtiden samtidigt som
teknikutvecklingen erbjuder nya, men delvis oprovade, mojligheter.
Systemstabilitet avser funktionen att halla elsystemet stabilt och under
kontroll under sjdlva driften. Tillsammans med eleffekttillrdcklighet, som
avser tillgangliga planerbara effekttillgdngar under en tidshorisont typiskt
fran dagar till 3r, utgor systemstabiliteten grunden for elsystemets
leveranssakerhet. | denna rapport koncentrerar vi oss pa systemstabilitet
men berdr dven leveranssakerheten i ovrigt.

| denna rapport syftar systemstabiliteten mer specifikt pa frekvens- och
spanningsstabilitet under drift vilket omfattar en rad olika funktioner
sasom frekvensreserver, rotationsenergi, reaktiv effektreglering
(spanningsreglering), rotorvinkelstabilitet och tillganglighet till
kortslutningseffekt. En véxande del av dessa funktioner hanteras via
marknadslosningar genom exempelvis upphandling eller Svenska kraftnats
marknader for frekvensrelaterade stodtjanster och avhjdlpande atgarder,
medan andra funktioner sakerstalls via kravstallning, bilaterala avtal eller
"fas pa kopet” genom utbudet pa elmarknaden.

Baserat pa de senaste arens (2015-2024) frekvensdata finns det inga
uppenbara tecken pa att elsystemet sa har 1angt har blivit mindre (eller
mer) stabilt men det finns indikationer pa att férekomsten av vissa
avvikelser har 6kat. Ett annat exempel pa indikator som debatterats i
media ar kostnaden for frekvensrelaterade stodtjanster, vilken i h6g grad
paverkats av marknadspriserna pa el och inte pa huruvida
systemstabiliteten i sig forsamrats eller forbattrats. Nar det galler
effekttillrackligheten, som ar mer relaterad till leveranssakerhet (och inte
systemstabiliteten i sig), sa indikerar Svenska kraftnats arliga analyser att
laget har blivit mer anstrangt forutsatt man inte satter sin tillit till en mer
anpassningsbar (flexiblare) efterfradgesida och/eller import av el fran vara
grannlander.

Att sdkerstalla systemstabiliteten ar av storsta vikt for ett leveranssakert
elsystem sdval idag som i framtiden. Det kan dock konstateras att direkta
urskiljbara kostnader for att uppratthalla systemstabilitet hittills utgjort en
mindre andel av den totala kostnaden for elforsorjningen, dvs hela kedjan
fran produktion till anvandning inklusive 6verforing och distribution. Det ar
rimligt att detta forhdllande kommer att besta dven i framtiden inte minst
med tanke pa de mycket omfattande investeringarna i produktion och
elndt som vantar om den omfattande elektrifieringen, som manga ser
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framfor sig som en nyckel till klimatomstallningen, ska bli verklighet.
Darmed ar det foga troligt att systemstabiliteten i sig ar avgorande for
vilka vagval och investeringar som gors i elforsorjningen i 6vrigt. Daremot
kan forutsattningarna och kraven pa systemstabiliteten komma att se olika
ut och vara en konsekvens av de vagval som gors inom elforsorjningen i
ovrigt.
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INLEDNING OCH SYFTE

Den pagaende omstallningen av det svenska och europeiska
energisystemet har inneburit forandringar dar ett allt storre inslag av
vaderberoende kraftproduktion, som vindkraft och solel, samt en 6kad
sammankoppling av de nationella elsystemen via HVDC-kablar ar bland de
mer utmarkande inslagen. Lagg dartill en férvantan om en kraftigt 6kad
efterfrdgan pa el fran framforallt industriella etableringar kopplade till
vatgasproduktion. Av denna utveckling féljer en forandringsprocess av hela
elsystemet som medfor nya forutsattningar for elférsorjningen och som i
flera avseenden skiljer sig signifikant fran det “traditionella” elsystemet dar
elproduktionen till 6vervagande del har varit planerbar, med god
framforhallning och sma osakerheter, och efterfragestyrd och dominerats
av vattenkraft och termiska kraftverk. Med den véxande andelen
vaderberoende elproduktion stalls nya krav pa flexibilitet pa saval tillforsel-
som anvandarsidan. Samtidigt erbjuder teknikutvecklingen helt nya
mojligheter inte minst inom kraftelektronik, digitalisering, kommunikation
och datadverforing.

Den gynnsamma tekniska utvecklingen for vindkraft och solel i
kombination med en genomgripande energi- och klimatpolitik har lett till
att elenergi numera produceras till Iagst kostnad i just vindkraftverk eller
solelsanlaggningar, dven om man inkluderar kapitalkostnader i
betraktelsen. Men elsystemet handlar inte bara om energi utan dven om
eleffekt och elsystemstabilitet och den pagaende omstallningen har i
vaxande omfattning fordrat en helhetssyn (“systemsyn”) pa elsystemet dar
dven effekt och systemstabilitet omfattas. | ett elsystem dominerat av
vattenkraft och termisk kraftproduktion (som i Sverige och Norden) har
effektfrdgan och systemstabiliteten historiskt hanterats som ett klassiskt
reglerproblem utanfér marknaden med en tydligt ansvarig som alltid
balanserar produktion mot efterfrdgan med hjélp av traditionella och
synkront anslutna kraftverk. Men for ett system med 6kande andel
vaderberoende elproduktion och kraftelektronikansluten
overforingskapacitet, samt okad efterfrdgan fran prisflexibla kunder,
maste man daremot tanka i nya banor for att sakerstalla dven effekt och
systemstabilitet i den samlade elférsérjningen.

Syftet med denna rapport ar att ndrmare beskriva utvalda delar av
begreppet elsystemstabilitet (eller “kraftsystemstabilitet” eller bara
"systemstabilitet” som Svenska kraftnat vanligtvis anvander sig av), dess
funktion och betydelse i elférsorjningen och hur man sakerstaller att
elsystemet ar stabilt. Vi har dven valt att bredda perspektivet och beror har
och var i rapporten dven sadant som har med andra aspekter av
leveranssakerhet att gora, exempelvis eleffekttillracklighet. Detta for att
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ge en bredare forstaelse och att satta in systemstabiliteten i en kontext
men ocksa for att det inte alltid ar uppenbart vad som avses nar man talar
om just leveranssakerhet, stabilitet, tillracklighet, robusthet med mera. Ett
satt att askadliggora hur de olika begreppen hdnger ihop visas i Figur 1 och
bygger pad Svenska kraftnats terminologi och synsatt. Det som i figuren
markerats med “Driftsakerhet” &r ndrmast jamférbart med det som vi i
denna rapport betecknar som “systemstabilitet”.

Leveranssakerhet

Driftsakerhet

Figur 1: Begrepp avseende leveranssikerhet, driftsdkerhet och tillrcicklighet
(Kdlla: Svenska kraftndit).

NEPP-projektet har dven i dess tidigare etapper analyserat elsystemets
stabilitet och andra delar av elsystemets leveranssdkerhet. Sedan dess har
dock fragestallningen vuxit ytterligare i betydelse och i det allmanna
medvetandet vilket foranlett en uppdatering. Dessutom har de tidigare
studierna inom NEPP haft ett bredare och mer kvalitativt anslag kring olika
systemfunktioner och férmdgor medan vi har har valt att dyka ner lite
djupare i just begreppet “systemstabilitet”.

SYSTEMSTABILITET - OVERSIKT OCH
BEGREPP

| detta kapitel gar vi igenom viktiga begrepp som berdr elsystemets
stabilitet och de avgransningar som vi har valt att gora och som i hég grad
bestams av den definition pa “systemstabilitet” som vi utgar fran.

Omfattning och avgransningar

Elsystemet maste hela tiden vara i balans (inom specificerade
toleransgranser), det vill séga elanvandningen maste i varje 6gonblick
motas av en lika stor elproduktion. Det yttersta systemansvaret och
balansansvaret ligger hos myndigheten Svenska kraftnat. Den
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overvagande delen av elen som omsatts i de nordiska landerna handlas
idag pa Nordpools spotmarknad eller “"dagen-fére-marknaden” dar
budgivningen stanger varje dag kl 13. Det i sin tur innebar att marknaden
bestammer utbud och efterfrdgan, och darmed elpris, 12-36 timmar fore
sjalva leveranstimmen beroende pa nar leveranstimmen® infaller. Efter
stangningsdags for “dagen-fore”-marknaden vidtar handeln pa
intradagmarknaden for att mojliggora for framst de balansansvariga
aktdérerna att korrigera sina bud i takt med att forutsattningarna forandras.
Det kan exempelvis handla om oplanerade stopp i ndgon anldggning eller
felaktiga prognoser avseende vader eller forbrukning.

Intradagmarknaden erbjuder kontinuerlig handel och omsatter en mindre
volym samt involverar férre aktorer an dagen-fére-marknaden. Nar i sin tur
intradagmarknaden har stangt, det vill sdga en timme fore sjalva
leveranstimmen, tar systemansvarig myndighet- i Sverige Svenska kraftnat
- 6ver ansvaret for driften och tillser att elsystemet ar i momentan balans.
Och det ar héar, under drift inom leveranstimmen, som begreppet
systemstabilitet kommer in i bilden och som alltsa ar huvudfokus for denna
rapport. Marknadens klarerade energibalans under drifttimmen kan
betraktas som en ingdende forutsattning for stabiliteten, avseende
effektflodet i systemet. Detta eftersom det &r ett planeringskrav att vara i
balans, genom handel eller pd annat satt, en timme fore drifttimmen.

De olika delarna i elmarknaden askadliggors i Error! Reference source not
found.figur 2.

Prissakringsmarknad Dagenforemarknad Intradagsmarknad Balansmarknad

Organiserade Nominerad Nominerad :  TSO: Svenska kraftnat
marknadsplatser & OTC elmarknadsoperatorer elmarknadsoperatorer
. Fysisk kontinuerlig

Prissakring av elpris och Fysisk handel per Fysisk . realtidsmarknad
omradesprisskillnader elomrade Jjusteringsmarknad per :

elomrade . Olika typer av
Kontinuerlig handel upp For alla timmar frekvensreglerande
till flera ar innan nastkommande dag Kontinuerlig handel upp  :  stodtjanster
leverans till en timme innan .

leverans

Upp till 10 ar 12 till 36 timmar 1 timme fére : .
fore leverans —_ fore leverans — leverans £ Leveranstmme
Planering Justering ——>: Leverans ——>

Figur 2: Elmarknadens olika delmarknader Killa:
Energimarknadsinspektionen®

*En évergang till 15 minuters leveransperiod &r p vdg att implementeras

*Ei.se https://www.ei.se/konsument/el/elmarknaden
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Systemstabilitet och andra begrepp som avser
leveranssakerhet

Med elsystemstabilitet avser vi formagan att, saval transient (det vill sdga
under snabb fordndring) som Over tid

1) uppratthalla balansen mellan efterfrdgan pa el, inklusive forluster, och
tillford elenergi (en aktiv effektbalans), som darmed fysiskt hanterar, eller
kompletterar, aktérernas planering som sker pa de olika marknaderna

2) uppratthalla en reaktiv effektbalans, och

3) vara robust mot stérningar,

sd att frekvens och spanning i kundanslutningspunkterna haller sig inom
definierade granser, utan att ndgon elndtsanvandare oavsiktligt kopplas
bort och utan att ndgot 6verforingselement overbelastas. Lite forenklat
menar vi darmed i denna rapport att systemstabiliteten i huvudsak avser
frekvens- och spanningsreglering under drift.3 Av detta foljer ytterligare ett
antal villkor, sdsom rotorvinkelstabilitet och tillracklig kortslutningseffekt,
som maste uppfyllas for att i forsta hand garantera robustheten mot
storningar eller storre avvikelser fran normala driftférhallanden. Vi
aterkommer till dessa villkor och fenomen ldngre fram. De olika
tidsskalorna for frekvens- och spanningsreglering askadliggors i

Figur 3.

Frekvensregleringen pa systemniva under drift hanteras i stor utstrackning
med stodtjanster och avhjalpande atgarder i Svenska kraftnats regi men
som sakerstélls via olika marknader. Aven detta aterkommer vi till langre
fram i denna rapport.

? Svenska Kraftnat definierar systemstabilitet som varandes en funktion av frekvensstabilitet,
spanningsstabilitet och rotorvinkelstabilitet. Dessutom ndmns begreppen rotationsenergi (som
paverkar frekvensstabiliteten), kortslutningseffekt (som paverkar spanningsstabiliteten) och
rotorvinkelstabilitet (som paverkas av bade rotationsenergi och kortslutningseffekt) som viktiga
element i begreppet systemstabilitet (https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-
systemansvaret/kraftsystemstabilitet/).
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Eﬁghet mot frekvensandringar

- Frekvensreglering Behov

Tid

Transient Dynamiskt Semistationart Stationart
<5s 5-300s 5-15 min >15min

mmﬂ spanningsandringar
Spanningsreglering Behov

Reaktiv effektkom g |
—> Tid
Transient Dynamiskt Semistationadrt Stationart
<0,01s 0,01-30s 30s-5min >5-15min

Figur 3: Tidsskalor fér frekvens- och spédnningsreglering. Overst: Tidsskala fér
oOverfdringssystemets behov av aktiv effektreglering i form av tréghet mot
frekvenséndringar, frekvensreglering och balansering; Nederst. Tidsskala for
dverfdringssystemets behov av avseende reaktiv effekt och spéinning. (Kdlla:
SvK, https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/rapport-
regeringsuppdrag-avseende-stodtjanster 211018 .pdf)

| begreppet systemstabilitet ingdr normalt inte krav pad samtliga aspekter
av "elkvalitet”. Effekttillracklighet betraktas som ett ingangsvillkor, en
forutsattning, for att kunna uppratthalla ett stabilt system under den
betraktade tidsperioden, 1 timme eller 15 minuter. Effekttillracklighet
handlar om att elsystemet besitter tillrackliga effektresurser, det vill sdga
produktion (inklusive import/export), 6verforing pa stamnatet och i
distributionsnaten, men adven flexibla resurser pa anvandarsidan, for atti
tid mota situationer som man med relativt god framforhallning kan planera
infor. Det kan till exempel rora sig om en mycket kall period under vintern
och/eller en ldngre sammanhéangande period med 134 tillgang till
vindenergi. Effektreserven ar en funktion som vanligtvis férknippas med
effekttillracklighet liksom diskussionen om effektmarknader eller
kapacitetsmekansimer*. Effekttillracklighet och systemstabilitet utgor
tillsammans grunden i elsystemets “leveranssakerhet”.

Elkvalitet avser olika egenskaper hos elen som maste hallas inom olika
granser for att elanvandare ska kunna anvdnda el utan storningar eller
avbrott. Elkvalitet berér fenomen som 6vertoner, flimmer och
spanningsdippar och ar i stor utstrackning en frdga som hanteras av lokala
resurser i det berorda omradet, och inte framst en frdga om hela systemets
stabilitet.

O-drift och dédnatsstart ar ytterligare funktioner som ar viktiga for ett
elsystems robusthet och leveranssakerhet och som ibland ocksa inkluderas
under systemstabilitetsbegreppet. Detta ar dock inget som vi gar in pa
narmare i denna rapport.

“ Med effektmarknad avser vi har en marknad for att premieraeffekt som &r planerbar pa langre sikt.
Aven for den kortsiktiga balansmarknaden finns idag inslag av marknadslsningar som premierar
effekt och som darmed ar relevant aven for systemstabiliteten.
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Kraven pa driftsdkerhet och stabilitet ar olika i olika system, i olika delar av
systemen och vid olika tider. Ofta ar kraven pa driftsakerhet och stabilitet
kopplade till konsekvenserna av bristande driftsakerhet eller bristande
stabilitet. Stabilitet i ett elektriskt vaxelstromssystem sakerstalls pa olika
satt och med olika teknik, beroende pa systemets utformning och
anslutande anlaggningars egenskaper och férmagor. | den allmanna
debatten handlar det ofta om olika elproduktionsslags formagor att bidra
till elforsérjningen (planerbarhet, reglerbarhet, tillganglighet med mera)
medan det ur ett systemstabilitetsperspektiv ar kraftproduktionsmodulens
karaktar som ar avgorande, dvs om det ar en synkronmaskin, sdsom ar
fallet for karnkraft, eller produktion ansluten via kraftelektroniska
omriktare, sdsom ar fallet for vindkraft.

Vi utgar alltsa har fran en valdefinierad tidsdimension for begreppet
systemstabilitet och det avser driften inom leveranstimmen, se Figur 4.
Timdimensionen ar relevant eftersom det ar den avrakningsperiod som
idag galler for handel med el. Men som vi har konstaterat ovan, sa kan ett
elsystems robusthet inbegripa aven betydligt langre tidsskalor, se Figur 4.
Det handlar da om nyss namnda effekttillracklighet eller om
forsorjningstrygghet som kan beréra fragor kring bransleleveranser eller
leveranser av andra komponenter eller material som ar av vasentlig
betydelse for den langsiktiga robustheten i elsystemet. | denna rapport
fokuserar vi dock, som namnts tidigare, pa systemstabilitet s3 som den
definieras har och till det korta tidsperspektivet.

Tidskalor & robusthet i elsystemet

Systemstabilitet Effekttillrécklighet
< >4 P>
Dagen fdre Terminer/PPA
> —p
Frekvens- & spanningsreglering Investeringar
< > +——>
) L e o & < < \
o W e o® R AH o \001‘

Figur 4: Principbild 6ver tidsskalor for systemstabilitet och effekttillréicklighet
samt tillhérande marknader och datgdrder

Frekvensreglering och stodtjanster

Frekvensreglering i elsystemet ar, som vi har kunnat konstatera, en mycket
viktig del i systemstabiliteten. For att hantera frekvensregleringen i
driftskedet anvander sig Svenska kraftnat av olika former av stodtjanster
och avhjalpande atgarder, se Figur 5. Stodtjanster for frekvensreglering
("stédtjanstmarknaderna”) ar i huvudsak marknadsbaserade och
upphandlas av Svenska kraftnat i 9ppen konkurrens genom budgivning pa
respektive marknad. Dimensioneringen av frekvensrelaterade stodtjanster
sker pa systemniva inom Norden och sedan fordelas behovet per land. De
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olika produkterna (FCR, FRR, FFR) och funktionerna (exempelvis
kortslutningsstom) i Figur 5 samt deras roller forklaras meringdende i
kommande kapitel.

Det finns ocksa icke-frekvensrelaterade stodtjdanster dar exempelvis
spanningsreglering ar en framtradande tjanst men somi dagslaget inte
ombesdrjs med marknadslosningar. Dartill har Svenska kraftnat, dar de
bedomer att det foreligger ett behov som inte hanteras pad den ordinarie
elmarknaden, majlighet att vidta vissa dtgarder och inga specifika avtal om
leverenas av viss tjanst med lampliga leverantorer.®

Avhjalpande dtgarder ar atgarder som anskaffas med olika grad av
konkurrens och frivillighet, genom upphandling i konkurrens, upphandling
utan konkurrens, eller genom direkt beordring av Svenska kraftnat. Sddana
atgarder behover enligt lagstiftningen bara ”sa langt det ar mojligt”
anskaffas utifrdn marknadsbaserade principer.®

Stodtjanster
A
[ !
Stodtjanster for Icke-frekvensrelaterade -
o S ia Avhjélpande atgarder
balansering stodtjanster
Snabba inmatningar : - om- Hant frekvens-
FCR-D | | FCRN | | mFRR | | aFRR | ! Spaning || Soétbeiomeiioger | Kortshinings Motkop || gincering e (FFI)
« Ellagen (1997:857) faststaller hur + Ellagen (1997:857) faststaller hur icke- « Kommissionsférordningen 2017/1985
stodtjanster for balansering ska anskaffas frekvensrelaterade stodtjanster ska (SO) faststaller vilka avhjalpande
+ Kommissionsforordningen 2017/2195 anskaffas atgarder som far anvandas
(EB) faststaller hur stodtjanster for « Forordning om elnatsverksamhet
balansering ska anskaffas (2022:585) faststaller att det ska tas
+ Kommissionsforordningen 2017/1985 fram specifikationer och standardiserade
(SO) faststéller vilka tekniska krav som marknadsprodukter for icke-
ska galla for stodtjansterna samt frekvensrelaterade stodtjanster
dimensioner

Streckad linje innebér att det inte finns nagra produkter i dagslaget
* Stodtjanster for balansering &r samma sak som balanstjanster

Figur 5: Stédtjénster och avhjdlpande dtgdrder. Endast fér stodtjdnster for
balansering finns det vildefinierade produkter som Svenska kraftndt handlar
upp pa marknadsmdssiga villkor. [Kdlla: Svenska Kraftndt, "Stodtjdnster och
avhjdlpande datgdrder” ]

| Figur 6 visas en principbild pa hur olika stodtjanster och avhjalpande
atgarder handlas upp eller sdkerstélls genom olika |6sningar, fran reglering
och kravstallning till rent marknadsmassiga Idsningar.

® Ett sddant exempel var nér Svenska Kraftnat ingick ett avtal med Vattenfall under 2020 om att
Ringahals 1 skulle bista i spanningsregleringen under en period da verket egentligen skulle ha varit
avstallt (https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/nyheter/2020/ringhals-1-stottar-elnatet-i-
sommar)

¢ Diczfalusy (2024), "Stédtjanster pa elmarknaden —i dag och i framtiden”; Energiforskrapport
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Reglerad Lopande
mno, m'"’ upphandling
v ktsperi med daglig

deltagande b bd auktion
Marknadsbaserat férfarande

Figur 6: Varianter av reglerade och marknadsbaserade férfaranden fér att
sdkerstdlla systemstabilitet. Kdlla: Svenska Kraftndt (2021), “Stodtjdnster
och avhjdlpande dtgdrder i ett energisystem under fordndring”

ATGARDER OCH TEKNIKER FOR EN
SAKERSTALLD SYSTEMSTABILITET

| detta kapitel gar vi in mer i detalj pa de olika dtgarderna och teknikerna
som star till buds for att sdkerstalla elsystemets stabilitet. Beskrivningen
omfattar sdval befintliga tekniker som ny teknik och dess mgjligheter.

Kravstallning

Stabilitetskraven pd anslutna synkrongeneratorer har arbetats fram sedan
mitten av forra seklet, medan kraven pa anslutna elanvandare och
anldaggningar for hogspand likstrom ar av nyare datum. Gallande regelverk
utgar fran ENTSO-E:s natkoder for anslutning; “Demand Connection
Code", High Voltage Direct Current Connections”®, och “Requirements for
Generators” ®, samt de svenska tillaggen for forbrukning i EIFS 2019:6, for
hogspand likstrom och likstromsanslutna kraftparksmoduler i EIFS 2019:3,
samt for anslutning av generatorer i EIFS 2018:2.™°

Vidare beskriver ENTSO-E i olika dokument hur kravstallningen ska se ut
pa omriktaransluten produktion for att garantera systemstabiliteten vid
hog andel icke synkron elproduktion. Man definierar ett antal sa kallade

7 Regulation - 2016/1388 - EN - EUR-Lex (europa.eu)
8 Regulation - 2016/1447 - EN - EUR-Lex (europa.eu)
9 Regulation - 2016/631 - EN - EUR-Lex (europa.eu)

** Energimarknadsinspektionens féreskrifter om faststéllande av generellt tillampliga krav foér
anslutning av forbrukare (EIFS 2019:6); Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststallande av
generellt tillampliga krav for natanslutning av system for hogspand likstrom och likstromsanslutna
kraftparksmoduler (EIFS 2019:3); Energimarknadsinspektionens foreskrifter om faststallande av
generellt tillampliga krav for natanslutning av generatorer (EIFS 2018:2), www.ei.se
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systemstabiliserande (“grid-forming”) egenskaper som en tillrdckligt stor
andel av produktionskapaciteten maste ha. | Tabell 1 redovisas dessa
nodvandiga systemstabiliserande egenskaper och hur de realiseras for
olika kraftslag och produktionstekniker/anslutningsgranssnitt.
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Tabell 1: Nédvindiga systemegenskaper sa kallade “grid-forming” egenskaper och hur de realiseras

Nodvandig systemegenskap

Realisering for karnkraft eller vattenkraft
med synkronmaskin

Realisering for omriktaransluten
vindkraft eller solkraft

Komplettering for omriktaransluten
vindkraft | kommentar

Spanningshallning /
spanningsreglering / reaktiv
effektproduktion

Traditionell spanningsreglering med statisk
eller roterande matare med
spanningsregulator

Spanningsreglering med omriktaren.

Ingen komplettering nédvandig. Det handlar
bara om att dimensionera omriktaren

Kortslutningseffekt /
felstromsinmatning

Felstrdmmen c:a 5 gdnger mdrkstrommen
fran en synkronmaskin

Felstrom c:a 1,5 ganger den aktiva
markstrommen

[ transmissionsnatet behovs ingen
exceptionell felstrém for felbortkoppling.

Rotationsenergi/ inertia / troghet

Rotationsenergi hos rotorn

Kan ldsas med energilager och
reglerkrets

Fristdende energilager, superkondensatorer
eller batteri, med omriktare

Automatisk underfrekvensstyrd
forbrukningsfrankoppling

Inte relevant

Inte relevant

Dampning av dvertoner och
mellantoner i spanningen

Normalt inte méjligt

Kan goéras med omriktare

Filter eller ddmpning direkt med omriktaren

Symmetrering av
spanningsobalanser

Normalt inte méjligt

Individuellt styrda fasspanningar gor
symmetreringen enkel

Dampning av naturliga och
reglersysteminitierade pendlingar

Damptillsats pa spanningsregulatorn

Damptillsats pa spanningsregulatorn

Kalla: ENTSO-E, “High Penetration of Power Electronic Interfaced Power Sources (HPoPEIPS)”; “Grid-Forming Capabilities: Towards System Level

Integration”, (www.entsoe.eu)
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Aktiv effektbalans och frekvensreglering

Inom begreppen effektbalans och frekvensreglering™ inkluderar vi alla
atgarder som syftar till att halla frekvensen inom faststallda granser, saval
temporart som Gver tid.

Energibalansen dver en avrakningsperiod (for ndrvarande en timme, men
15-minutersperioder kommer att inféras)™ hanteras av Svenska kraftnat
genom eventuell aktivering av stodtjanster som sedan sammanstalls och
overfors till systemets balansansvariga i efterfdljande avstamning. De
balansansvariga foretagen (sk BRP; “Balancing Responsible Party”) har
ansvar (ekonomiskt och planeringsmassigt) for att det tillfors lika mycket
elenergi till elsystemet som deras kunder férbrukar under varje
avrakningsperiod (drifttimmen). Balansansvariga gor timvisa planer for sin
balans mellan inférskaffande och férséljning av el. En timme fore
drifttimmen ska planen vara klar och skickas till Svenska kraftnat. Saledes
ansvarar Svenska kraftnat for den faktiska balanseringen, eller det som
vanligen kallas frekvensreglering och stabilitet, under drifttimmen dar
avsteg fran balansansvarigas planer korrigeras och kostnader 6verfors vid
efterféljande avstdmning som féljer varje avrakningsperiod.

Frekvensreglering via Svenska kraftnats stodtjanster
och avhjalpande atgarder

En viktig del i frekvensregleringen sker via Svenska kraftnats stodtjanster. |
detta kapitel gar viigenom de olika produkterna pa
stodtjanstmarknaderna.

FCR-N - hanterar normala variationer av inmatning och uttag av el

Frekvensregleringen ska hantera normala variationer i elférbrukningen,
forvantade variationer i vdderberoende elproduktion, samt prognosfel
under drifttimmen, sa att frekvensen haller sig i intervallet 49.9 — 50,1 Hz,
under ostord drift. Denna del av frekvensregleringen kallas FCR-N
(Frequency Containment Reserve — Normal). For Sveriges del &r behovet av
FCR-N c:a 250 MW.

FCR-N tillhandahalls framst av vattenkraften, men dven andra kraftslag har
visat intresse for att bidra. FCR-N aktiveras linjart vid avsteg fran 5o Hz och
blir fullt utreglerad vid 49,9 respektive 50,1 Hz. De tekniska kraven pd FCR-
N finns redovisade i ENTSO-E (2023)" Kraven pa reglersnabbhet ar ganska
mattliga, ndrmare bestamt i storleksordningen minuter. Normalt gors
frekvensregleringen med statik, vilket innebdr att hela reglerfelet inte

* Med “reglering” avser vi har ndgon form av initierad &tgérd, manuell eller automatisk, baserad pa
nagot uppmatt eller detekterat kriterium.

** Svenska kraftnat, “15 minuters tidsupplésning”, www.svk.se.

3 ENTSO-E (2023), ” Technical Requirements for Frequency Containment Reserve Provision in the
Nordic Synchronous Area”.
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regleras ut (se Figur 7). Detta innebar att en belastningsékning inte
fullstandigt kompenseras med motsvarande produktionsdkning, utan ett
mindre reglerfel dterstar efter fullbordad reglering, som da resulterarien
nagot ldgre frekvens, och vice versa. Frekvensen aterstalls darefter med
aFRR (se langre ner).

A
Aktiv effektproduktion

A
PMW] for betraktad maskin

Af/f
statike A/ fom 100 %]

AP,/ P nom

Pn,bér I

Frekvensen i kraftsystemet

-

f [Hz]

Figur 7: Uteffektens statiska beroende av frekvensen for en produktionsenhet
som tillhandahdller FCR-N.

FCR-D - hanterar driftstérningar

Frekvensregleringen ska dven hantera uppkomna obalanser i systemet till
foljd av plotslig och/eller oplanerad bortkoppling avinmatning eller uttag
av el fran elsystemet. Den huvudsakliga delen av denna frekvensreglering
kallas FCR-D (Frequency Containment Reserve — Disturbance). For det
nordiska kraftsystemet dimensionerar man FCR-D efter plotsligt bortfall av
den storsta in- eller utmatningsenheten (det sa kallade n-1-kriteriet), vilket
oftast &r Oskarshamn 3 med 1450 MW (Olkiluoto 3 har ett
specialarrangemang med direkt kopplad lastnedstyrning i samband med
bortkoppling av aggregatet och bidrar darfor med ett mindre potentiellt fel
dn O3an trots att OI3 har en storre effekt). Man kan periodvis minska det
storsta potentiella felet som kan uppkomma vid en stérning genom att
exempelvis minska produktionen i den storsta enskilda
produktionsanlaggningen i elsystemet.™

FCR-D ska vara aktivt i intervallen 49,9-49,5 Hz (uppreglering; FCR-D upp)
respektive 50,1-50,5 Hz (nedreglering; FCR-D ned). FCR-D upp hanterar
typiskt haverier eller avbrott i kdrnkraftverk eller i HYDC-kablar for
elimport medan FCR-D ned &r avsedd for att hantera avbrott i HVDC-
kablar for export. | framtiden kan dven stora vindkraftparker till havs
paverka dimensioneringen av FCR-D upp medan motsvarande for FCR-D

* Svenska kraftnat, https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-
systemansvaret/kraftsystemstabilitet/frekvensstabilitet/
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ned kan komma att bli beroende av till exempel bortkoppling (haveri) av
stora laster for vatgasproduktion.

En resurs som tillhandahaller FCR-D ska klara att leverera 86% av erbjuden
effekt samt 3,2Ws levererad energi per erbjuden enhet (W) resurs efter 7,5
sekunder. For Sveriges del ar volymkravet c:a 550 MW i vardera riktningen
(uppreglering respektive nedreglering). Historiskt har FCR-D framst
tillhandahallits av vattenkraften, men idag och framdver &r dven andra
|attreglerade kraftslag aktuella, se Figur 8. P3 senare tid har andelen
stationara batterier och vindkraftverk fatt allt storre plats inom FCR-D ned.

Utveckling forkvalificerad volym FCR-D ned (MW)

2500
. M Energilager
2000
Flexibel forbrukning
1500 — ® Kombination vattenkraft
och energilager
Solkraft
1000 '
| Vindkraft
500
m Varmekraft
0 1

m Vattenkraft
Q32021 Q32022 Q32023 Q32024

Figur 8: Férdelning per kraftslag fér tjinsten FCR-D ned (MW).Kdlla: Svenska
Kraftndt, 2024, https://www.svk.se/press-och-
nyheter/nyheter/balansansvar/2024/allt-fler-leverantorer-av-stodtjanster-
for-det-svenska-elsystemet/

FCR-D aktiveras vid 49,9 respektive 50,1 Hz och blir fullt utreglerad vid 49,5
respektive 50,5 Hz. De tekniska kraven pa FCR-D finns redovisade i en
rapport fran ENTSO-E™ och beror framst krav pa snabbhet och pa
stabilitet, sa att olika reglerande enheter inte borjar reglera mot varandra.

aFRR - automatisk frekvensaterstallningsreserv

Obalanser i elproduktion och elanvdandning med frekvensavvikelse som
foljd innebar i praktiken att synkrona generatorer 6kar eller minskar sin
rotationshastighet vilket, om det gar for langt, kan medfora risk for skada
pa teknisk utrustning for bade producenter, distributorer och
konsumenter. Badde den avhjalpande dtgarden FFR samt
frekvenshallningsreserverna inom FCR anvands for att kompensera och
bromsa obalanser ndr de uppstar, dvs vid underskottssituation 6kar man
elproduktionen och vid 6verskott minskar man elproduktionen, vilket pa sa
satt bromsar accelerationen eller retardationen av synkrona generatorer.
Dock krévs aterstallande atgarder for att aterga till borvardet om 5o Hz.
Aven om vissa anlaggningar som bidrar med FCR-reserver i praktiken
skulle klara av att leverera tjanster for aterstallning av frekvensen s3 ar

» ENTSO-E (2022), “Technical Requirements for Frequency Containment Reserve Provision in the
Nordic Synchronous Area”
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kraven pa uthallighet inom FCR foérhallandevis korta och dessa tjanster ar
per design tankta att frigoras sa snart som mojligt for att klara eventuella
nya obalanser. Darmed anvands andra reserver for aterstallning av
frekvensen, namligen frekvensaterstallningsreserverna aFRR (automatic
Frequency Restoration Reserve) och mFRR (manual Frequency Restoration
Reserve) som aven historiskt har bendmnts sekundarreglering. Men som
namnts, en och samma anlaggning kan alltsa bidra till flera stodtjanster sa
lange som kapacitet reserveras for dessa andamal och om det tydliggjorts i
forkvalificeringen.

Den forsta reserven som anvands for att frigéra frekvenshallningsreserver
ar aFRR, vilket ar en automatiskt aktiverad reserv som styrs via en
kommunikationsslinga fran Svenska kraftnat som skickar aktiveringsbud
med borvarden. Behovet av aFRR springer ur ett gemensamt nordiskt
behov mellan 300 och 400 MW som férdelas mellan nordiska TSO:er
baserat pa historiska obalanser vilket resulterar i upp till 111 MW for
Sveriges del men som adven bryts ner till elomrddesniva inom Sverige.
Upphandling sker dagen fore driftsdygnet och ersattning ges for bade
kapacitet och for aktiverad energi enlig upp- och nedregleringspris (vilket
for uppreglering typiskt ligger pa spotmarknadspris eller hdgre och for
nedreglering pa spotmarknadspris eller lagre). Vid aktivering skickas nytt
borvarde till avropad resurs som da har 5 minuter pa sig att nd den nya
nivan. Vid snabba forandringar ska aFRR klara att mota det senaste budet
inom 5 minuter dven om féregdende niva ej annu natts. Uthalligheten ska
vara en timme vilket ska klaras samtliga timmar kapaciteten bjuds in pa
aFRR-marknaden.

MFRR - manuell frekvensaterstallningsreserv och reglerkraftmarknad

For att avlasta de automatiska stodtjansterna finns dven en manuellt
aktiverad reservi mFRR (dven benamnd reglerkraftsmarknaden) som
aktiveras pa begaran av Svenska kraftnat. mFRR har relativt nyligen
genomgatt viktiga forandringar och det finns numera volymkrav som
sakerstalls genom en kapacitetsmarknad. Inférandet av en
kapacitetsmarknad for mFRR &r en del av ett fortlopande arbete for en
harmonisering av Europeiska elmarknader med anpassning till EU-
regelverk samt en gemensam Nordisk Balans Marknad (NBM), vilket
inkluderar anpassning for 15 minuters avrakningsperiod for obalanser och
som handelsenhet. Pa energiaktiveringsmarknaden finns ddremot inga
volymkrav.

For narvarande erbjuder aktorer bud av energi dar mFRR &r 6ppen fram till
och med 45 minuter fore aktuell drifttimme med prissattning enligt
marginalpris som ger upp- och nedregleringspris (vilket, pad samma satt
som for aFRR, for uppreglering typiskt ligger pa spotmarknadspris eller
hogre och for nedreglering pa spotmarknadspris eller lagre) och avrop sker
via elektronisk bestallning (SvKs kontrollrum skickar bestallning till
balansansvariga) efter behov under driftstimmen. Kapacitetsmarknaden
for mFRR medfor avrop ett dygn fore driftsdygnet (D-1) dér avropad effekt
innebdr att aktdren forvantas erbjuda motsvarande energibud for
respektive avrakningsperiod. Aktivering av reserver kommer att
automatiseras med hjalp av en aktiveringsoptimeringsfunktion (AOF)
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baserad pa lamnade energibud med hansyn taget till eventuella
overféringsbegransningar.

Minsta budstorlek uppgar normalt till 5 MW pa
energiaktiveringsmarknaden och 1 MW pa kapacitetsmarknaden men
genom en pilotstudie tilldts aven den ldgre gransen for bud pa
energiaktiveringsmarknaden for nya anlaggningar, dvs pa minst 1 MW, for
att utvardera satt att ytterligare 6ka likviditeten inom mFRR. Ett avropat
bud pa kapacitetsmarknaden innebdr ocksa ett dtagande om att lamna bud
pa aktiveringsmarknaden for energi. Dock skriver SvK for ndrvarande att
"fram till och med att den nya automatiska nordiska
energiaktiveringsmarknaden implementeras sa kommer minsta budvolym
att vara 5 MW. Detta innebdr att ett avropat 1 MW-bud pa
kapacitetsmarknaden innebar ett dtagande att Idmna ett bud om minst 5
MW pé energiaktiveringsmarknaden”*®. Vid avrop erhaller man féljaktligen
intakter bade fran kapacitetsmarknaden och energiaktiveringsmarknaden.

FFR - en avhjalpande atgard som bromsar frekvensfall

Rotationsenergin i synkront anslutna generatorer (och motorer) har hittills
varit viktig for att ge troghet i frekvensandringen vid plotsligt bortfall av
inmatning eller uttag av el och ddarmed skapa utrymme for (huvudsakligen)
vattenkraften att reglera upp (eller ned) effekten.

En relativt ny snabb frekvensreserv FFR (Fast Frequency Reserve) infordes i
Norden for nagra ar sedan, nar man konstaterat att vid 13g rotationsenergi i
kraftsystemet, sa riskerade den momentana frekvensdippen vid
dimensionerande produktionsbortfall att ga under 49,0 Hz, vilket &r en
kritisk grans for “normalt férekommande” frekvensstorningar. Syftet med
FFR ar att skapa forutsattningar for att hantera de inledningsvis snabba
och djupa (transienta) frekvenséndringar som kan uppsta vid fel i det
nordiska kraftsystemet vid en 13g niva av rotationsenergi i systemet.
Sadana fel inkluderar framst bortkoppling av kdrnkraftverk eller HYDC-
kablar for import, det vill sdiga samma stérningar som motiverar FCR-D upp
men inom en annu snavare tidsskala.

FFR upphandlas 3rsvis och avropas endast nar rotationsenergin i
kraftsystemet ar [3g. FFR aktiveras vid 49,5, 49,6 respektive 49,7 Hz, med
en maximal fordrojningstid om 0,7, 1,0 respektive 1,3 sekunder. Aktivering
innebdr en plotslig stegandring av det aktiva effektutbytet med
kraftsystemet, dvs antingen en minskning av effektuttaget eller en
effektinjicering. Typiska leverantorer av FFR &r storre smaltverk och
batterianlaggningar. Kravet pa uthalligheten ar mattlig, det handlarom 5
eller 30 sekunder, med en maximal dterhamtningstid om 15 minuter
(repeterbarhet mellan FFR-insatserna). Volymkravet for Sverige ar cirka
100 MW. De tekniska kraven pa FFR finns beskrivna i ENTSO-E (2021)".

* Manuell frekvensaterstallningsreserv (mFRR) | Svenska kraftnét (svk.se)

7 ENTSO-E (2021), ” Technical Requirements for Fast Frequency Reserve Provision in the Nordic
Synchronous Area”
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Avslutningsvis redovisar vi i Figur g en 6versiktlig kravbild for Svenska
kraftnats olika frekvensrelaterade reserver och i Figur 10 hur de olika

produkterna (stodtjanster och avhjalpande dtgarder) kommer in
tidsmadssigt. Den senare figuren @r en variant av Figur 4 men med hogre
detaljeringsgrad.
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Figur 9: Oversiktlig kravbild fér frekvensrelaterade reserver [Om olika reserver
| Svenska kraftndt (svk.se)]
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Figur 10: Schematisk tidskala for reserver, avhjdlpande Gtgdrden FFR samt
vad som i denna rapport definieras som reserver for stabilitet jamfort med
marknader och instrument som bidrar till effekttillriicklighet.

Ytterligare frekvensrelaterade atgarder

Om frekvensen sjunker ned till 48,8 Hz aktiveras automatisk
forbrukningsfrankoppling (AFK), som specificeras i SVKFS 2021:1. AFK:n
slar brett och berdr c:a 50% av all elanvandning séder om 61:a
breddgraden. Man vill till varje rimligt pris undvika lastbortkoppling genom
AFK:n. Frekvensrelderna som aktiverar AFK:n ar alltid i drift. Senast
underfrekvensstyrd belastningsfrankoppling aktiverades (den hette da
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BFK) var i samband med en delning av det svenska 400 kV systemet den 13
januari1979.

For att undvika att hamna under 49,0 Hz och da riskera icke-planerad
forbrukningsfrankoppling via AFK, gors ytterligare balanserande
anstrangningar i frekvensintervallet 49,5 och 49,0 Hz, bland annat genom
den sa kallade EPC funktionen (Emergency Power Control) pd HVYDC
linkarna (ENTSO-E, 2018).”® EPC-funktionen dndrar effektutbytet s att
frekvensfelet i det svenska systemet motverkas, ofta genom stegvisa
borvardesforandringar av effektutbytet om t ex 5o MW/steg. Vart
effektkunderskott (-Overskott) “exporteras” da till det anslutande
systemet. Det dndrade effektflodet ar sa litet att det Iatt tas omhand i det
anslutande systemet. Pa samma satt kan det svenska systemet hjalpa
andra anslutna system vid pl6tsliga obalanser.

Aven automatisk start av gasturbiner kan initieras av lag frekvens, liksom
LFSM (“Limited frequency sensitive mode”) i dvriga produktionsenheter
dar det finns mojlighet.

Frekvensstyrda tgarder for att aterstdlla en frekvensavvikelse visas i Figur
11.
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Figur 11 Frekvensstyrda dtgdrder i det nordiska kraftsystemet

*® ENTSO-E (2018), ” Nordic report Future system inertia V2".
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Systemtroghet och rotationsenergi

All reglering tar tid IVA (2016)." Det reglerade systemet maste darfor ha
nagon form av troghet och marginaler gentemot stérningar som pa3 olika
satt paverkar den reglerade storheten. Dimensionerande storningar &r ofta
plotsliga och stora, men dven snabba rampandringar kan vara
problematiska om de &r alltfor stora. Rotationsenergin (“inertia”) hos
infasade synkronmaskiner bidrar till att skapa en troghet mot hastiga
frekvensandringar i systemet till foljd av en pl6tslig andring av
effektutbytet i ndgon anslutningspunkt. Vid ett eventuellt bortfall av en
storre produktionsanlaggning, sjunker frekvensen. Vid 49,9 Hz ar den
normala frekvensreglerreserven (FCR-N) fullt aktiverad och
storningsreserven (FCR-D) borjar utnyttjas, frekvensen fortsatter att sjunka
och vid c:a 49,5 Hz, nar FCR-D ar fullt aktiverad &r systemet ater i aktiv
effektbalans vilket normalt tar 10-15 sekunder (se initialt forlopp som
exemplifieras i Figur 12). Forst darefter vander frekvensen uppat igen med
hjalp av aktiverade aterstéllande reserver (aFRR+mFRR).

50,1
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49,7 /

R
w1\

49,3
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-0 0 10 20 30 40 50 &0 70

Tid (sekunder)

Figur 12: Frekvensprofil fér bortfall av stérre produktionsenhet, hdr
Oskarshamn 3 vid 1400 MW produktion (2011-11-04). | figuren kan man ocksd
se att aFRR inte har hunnit aktiveras eftersom frekvensen inte dr dterstalld till
50 Hz. Kdlla: Svenska kraftndt

Sambandet mellan rotationsenergi, frekvensfall (frekvensens tidsderivata)
och den plétsliga effektobalansen, beskrivs ofta som ett forenklat
matematiskt samband, dar den mekaniska rotationsfrekvensen ar
proportionell mot den elektriska frekvensen:

VA (2016), “Svéngmassa i elsystemet — en underlagsstudie”, IVA-projektet “Vagval el”
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L 4

Pa() —P(t) =2-H-%2,

ar

Pm(t) = Mekanisk ineffekt till det betraktade systemet av generatorer
Pe(t) = Elektrisk uteffekt fran det betraktade systemet av generatorer

H = Troghetskonstant for det betraktade systemets roterande synkrona
delar

dwy/dt = den mekaniska rotationsfrekvensens tidsderivata.

Av sambandet ovan framgar tydligt att det ar skillnaden mellan inmatad
och uttagen effekt som driver frekvensandringen och att for en given
obalans &r frekvensandringen omvant proportionell mot systemtrégheten,
H.

Synkront anslutna och kraftelektronikanslutna
generatorer

Vattenkraften har fram till fér ndgra ar sedan svarat for all snabb
frekvensreglering, dvs FCR-N och FCR-D. Att 6ka eller minska padragetien
vattenkraftturbin tar tid, i storleksordningen sekund(er). Regleringen ar
dessutom ett sd kallat icke minimum fassystem, vilket innebar att effekten
initialt gar at fel hall, dvs nar turbinregleringen 6kar inloppsarean till
turbinen sa minskar trycket och dven effekten och vice versa nar
turbinregleringen minskar inloppsarean.

Troghet och marginaler maste anpassas till reglersystemets snabbhet,
vilket har aven inbegriper energitillforsel for balansaterstallning, som kan
vara Okat vattenfléde genom en turbin eller urladdningshastighet for ett
batteri. For att kompensera for en lagre andel synkront anslutna
generatorer, och darmed minskad total systemtroghet det vill sdga
rotationsenergi, kan man utnyttja snabba kraftelektroniska omriktare
kopplade till batterier eller superkondensatorer. Dessa kan vid behov
astadkomma en snabb effektinjicering till kraftsystemet och pa sa satt
leverera motsvarade nytta som rotationsenergin ger via synkront anslutna
enheter. Det ar mattliga energimangder som behdvs for att begrdnsa
frekvensfallet och ge utrymme for uppreglering av FCR-D resurser, men
effektbehovet dr ganska stort, se Appendix A for en enkel analys.

Fram till for ndgra ar sedan sakerstallde rotationsenergin i infasade
synkronmaskiner att frekvensandringen under reglerférloppet blev mattlig
och frekvensen héll sig inom 49.0 och 51.0 Hz for dimensionerande
obalanser. Eftersom ett antal stora synkronmaskiner fasats ut och till viss
del ersatts med omriktaransluten produktion har den “naturliga” trogheten
mot frekvensandringar som synkronmaskinernas rotationsenergi bidragit
med minskat. Darfor infordes som vi namnt tidigare en snabb
frekvensatgard FFR*’, som ska sdkerstalla att frekvensen haller sig 6ver
49.0 Hz for dimensionerande produktionsbortfall dven vid 13ga
rotationsenergier i systemet. FFR realiseras ofta genom snabb, inom en
sekund, bortkoppling av elférbrukning, for att hejda frekvensfallet. Redan

** ENTSO-E (2021), “Technical Requirements for Fast Frequency Reserve Provision in the Nordic
Synchronous Area — External document”)
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idag bidrar omriktaranslutna batterier i stor utstrackning till FFR.
Superkondensatorer ar ytterligare en teknik som skulle bidra till FFR.

En stor del av den troghet som hittills tillhandahallits av roterande
synkronmaskiner och idag tillhandahalls av saval roterande
synkronmaskiner som FFR kan alltsd i framtiden tillhandahallas av
omriktaranslutna batterier eller omriktaranslutna superkondensatorer.
Detta fordrar i sa fall en hantering inom FRR eller ett utokat regelverk da
detta inte nodvandigtvis sker per automatik som &r fallet med synkront
anslutna generatorer.

Spanningsreglering

For enkelhets skull kan man sdga att aktiv effektbalans och frekvens ar
global i transmissionssystemet, dvs det har ingen avgorande betydelse var
i det synkrona systemet som balanseringen gors. Pa samma satt kan man
forenklat sdga att spanningsregleringen och den reaktiva effektbalansen
utgor en mer lokal foreteelse. Transmissionsnatet i sig sjalv bade alstrar
och forbrukar reaktiv effekt. Vid 13g belastning fas ett 6verskott av reaktiv
effekt, vilket leder till h6ga spanningar, och vice versa vid hég belastning.
For att hantera den stationara reaktiva effektbalansen, med nagon eller
nagra kopplingar per dygn, finns det brytarkopplade shuntreaktorer och
shuntkondensatorer i transmissionsnatet. Snabb och kontinuerlig
spanningsreglering tillhandahalls av infasade synkronmaskiner och
omriktarbaserad kompensering i SVC- eller STATCOM-anldggningar. SVC
(Static Var Compensator) ar en kontinuerligt reglerbar
shuntkompenseringsanldaggning dar reaktor(er) och kondensatorer ansluts
till kraftsystemet via thyristorer. En STATCOM (STATic Synchronous
COMpensator) bygger helt pa omriktare och tillhandahaller kontinuerligt
reglerbar reaktiv effekt. Aven omriktarna i omriktarbaserade
produktionsenheter kan bidra med reaktiv effekt och spanningsreglering.
Omriktaranslutna produktionsenheter som gar pa dellast kan anvdnda
tillgangligt utrymme upp till markstrom for produktion eller forbrukning av
reaktiv effekt.” Det finns idag inga etablerade marknadsbaserade
produkter for sddan reglering, se Figur 5.

Felstromsinmatning

I samband med fel (jordslutningar och kortslutningar) i transmissionsnatet
sjunker spanningen i systemet. Det ar da viktigt med snabb inmatning av
felstrom till felstallet for att halla uppe spanningen i systemet. Denna sa
kallade “snabba felstrom” tillhandhalls idag huvudsakligen av infasade
synkronmaskiner. Med farre synkronmaskiner sprider sig den laga
spanningen dver ett stérre omrade. Alla anslutna anlaggningar och
komponenter ska dock tala “normalt forekommande” fel och
felbortkopplingar i natet. Eftersom paverkansomradet blir storre med farre
infasade synkronmaskiner kommer spanningsdippar i natet till féljd av fel

**| praktiken éverdimensioneras omriktare for att kunna bidra med reaktiv effektbalans oavsett
produktionsniva hos den omriktaranslutna enheten.
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att intraéffa oftare for specifika punkter i natet. Tillforlitlig felbortkoppling
ar kritisk for systemstabiliteten, men felbortkopplingsfunktionerna i
transmissionssystemet bygger inte pa hog kortslutningsstrom, aven om
viss niva pa strommen kan krdvas for funktion. Lag felstromsniva i
transmissionssystemet anses inte paverka felbortkopplingsfunktionen, och
darmed stabiliteten, inom férutsebar framtid.

For spanningsreglering under normaldrift kan likaval en
omriktaranlaggning, t ex en SVC, STATCOM, omriktaransluten produktion,
eller ett omriktaranslutet energilager, som en synkronmaskin anvandas.
Synkronmaskinens termiska kapacitans (troghet) ar daremot stérre an
omriktarens, vilket gor att skillnaden mellan kortvarig maximal belastning
och stationar belastning ar storre for en synkronmaskin @n for en
omriktare. Vidare ar det sa att magnetfalten inne i synkronmaskinen ser
olika ut for den stationdra belastningsstrommen och for en plotsligt
uppkommen induktiv kort- eller jordslutningsstrom. Den transienta
felstrommen kan ofta uppga till storleksordningen 5 ganger markstrom for
synkronmaskinen, vilket begransar spanningsdippens spridning i natet till
foljd av felet och bidrar till en hogre elkvalitet i systemet. Detta innebar
dven att for icke synkrona Idsningar for felstromsinmatning sa kravs ca 5
ganger storre effekt pd exempelvis omriktaren for att erbjuda samma nytta
som en synkronmaskin avseende felstrémsinmatning.

Kortslutningseffekt

Kortslutningseffekt ar en fiktiv raknestorhet, som uttrycks i MVA, och
berdknas som produkten avtomgangsspanning och trefasig
kortslutningsstrom i en viss punkt i natet, enligt:

S =V3-Up - Isgs, , dér

S ar kortslutningseffekten i punkten
U ar huvudspanningen i punkten innan kortslutningen
Ifas @r fasstrommen i kortslutningen

Kortslutningseffekten ar ett matt pa natets styrka, dvs natets férmaga att
motsta forandringar i samband med storningar och in- och frankopplingar,
t ex inkoppling av en stor belastning.

Eftersom den tempordra kortslutningsstrommen fran en stor
synkronmaskin dr ca fem ganger markstrom och omriktarens
kortslutningsstrom ar i samma storleksordning som markstrémmen,
kommer kortslutningseffekten pa tranmissionsniva att minska nar
synkronmaskiner ersdtts med omriktaransluten produktion. P3 lagre
spanningsnivaer blir det i allt storre omfattning
transformatorimpedanserna som begransar kortslutningseffekten, och
inverkan minskar ju langre ner i systemet man kommer. Kvarvarande
transmissionsnadtsanslutna synkronmaskiner kan 3 allt svarare att uppfylla
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kraven pa bibehallen nadtanslutning i samband med fel, sa kallad “fault-
ride-through”, med minskande kortslutningseffekt.

Fornybar omriktaransluten produktion &r beroende pa tillgdngen pa vind
respektive sol, och omriktarna drivs mestadels under markeffekt. | sddana
driftldgen finns goda marginaler att tillhandahalla reaktiva reserver for
effektkompensering eller for felstromsinmatning. Men som namnts
tidigare, krav pa reaktiv effektreglering innebar vanligen en
overdimensionerad omriktare.

Feldetektering

Feldetektering i transmissionsndtet baseras pa impedansmatning, fran en
punkt i ndtet, och stromdifferentialmatning, mellan tva punkter i natet.
Feldetekteringen i transmissionssystemet ar inte beroende av en stor
felstrom. Den pagdende forskjutningen fran synkrona generatorer mot
omriktaransluten produktion i tranmissionsnatet, bedéms inte vara sa stor
att den minskade felstromsinmatningen pa transmissionsnatet pa nagot
kritiskt satt kommer att paverka felbortkopplingen. Pa lagre
spanningsnivaer blir inverkan av den minskade kortslutningseffekten pa
stamnatet mindre, eftersom transformatorimpedanserna far en allt storre
inverkan pa kortslutningseffekten nedat i systemet, men
Overstromsbaserade skydd bor kontrolleras och eventuellt bytas ut mot
impedansmatande skydd.

Rotorvinkelstabilitet

Rotorvinkelstabilitet handlar om huruvida rotorn pa en infasad
synkronmaskin formar att bibehalla synkronismen med resten av systemet
i samband med storningar eller onormala driftfall. Avgorande for rotorns
rorelsemonster blir variationer i turbinens (drivande) moment via
axelkopplingen och (det bromsande) luftgapsmomentet, mellan rotorn och
statorn, som bestdms av rotorns magnetisering och statorstrommen.

Problemet med rotorvinkelstabilitet forekommer i tva huvudsakliga
varianter; utpendling och eventuellt urfasfall utan féregdende pendling
respektive spontant eller betingat uppkomna effektpendlingar som kan ha
tillfredsstallande dampning eller otillfredsstallande ddmpning som i det
senare fallet kan leda till urfasfall.

Vid en naraliggande kortslutning i natet kan generatorn inte mata ut ndgon
aktiv effekt till natet, medan det drivande momentet fran turbinen
motsvarar effektutmatningen fore felet. Detta far rotorn att accelerera och
beroende pa nar felbortkopplingen sker kommer rotorn att antingen
pendla ut och forlora synkronismen med natet eller fangas upp och aterga
till stabil drift. | samband med forandringar i angransande nat, t ex
kopplingar, forandras férhallandena for ndraliggande generatorer och
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rotorn kan borja pendla gentemot natet. Det ar da viktigt att sakerstalla att
sadana pendlingar har tillfredsstéllande dampning.

Rotorvinkelstabilitet ar starkt kopplat till kortslutningseffekt.
Rotorvinkelstabilitet analyseras ofta for en maskin mot ett starkt nat eller
for ett delsystem gentemot ett annat delsystem. Det ar viktigt for
systemstabiliteten att produktionsenheterna bibehaller sin ndtanslutning
och effektinmatning i samband med dimensionerande fel och hdndelser i
elsystemet. For synkronmaskiner handlar det da om att inte falla ur fas.
Omriktaranslutna produktionsanlaggningar har inte detta problem.

For spontant eller betingat, t ex i samband med fel eller kopplingar i natet,
uppkomna pendlingar finns krav pa att produktionsenheterna ska vara
utrustade med specificerad ddmpformaga. Saval synkronmaskiner som
omriktare kan bidra till att ddmpa pendlingar.

Elnatets overforingsformaga

Robusthet och dverforingsformaga ar starkt kopplat till driftsakerhet, som i
sin tur ar kopplat till reserver och marginaler. Robusthet i elsystemet
handlar om férmagan att motsta storningar av olika slag. Det avser saval
in- och utmatning av el som olika fel, kortslutningar, jordslutningar, avbrott
i en eller flera faser samt bortfall av komponenter i kraftsystemet med
begransade konsekvenser.

Marginaler i 6verforingssystemet ar starkt kopplat till driftsakerheten
samtidigt som elmarknaden efterfrdgar en hog 6verféringsformaga i
elnaten. Den sa kallade 70%-regeln gallerinom hela EU och innebar en
skyldighet for stamnatsoperatorerna att tillhandahalla minst 70% av natets
overforingskapacitet till marknaden. Den europeiska byran for samarbete
mellan energitillsynsmyndigheter (ACER) har pekat pa att Sverige tidigare
inte lyckats leva upp till detta krav, dven om Svenska kraftnat inte fullt ut
delar den slutsatsen.” Ett skal till begransningar i den nord-sydliga
overforingen i Sverige ar risken for otillracklig driftsakerhet eller
systemstabilitet. En sddan risk motiverar Svenska kraftnat att begrdnsa
overforingsformagan som erbjuds marknaden for att pa sa satt sdkerstalla
stabilitetsreserver och att dessa finns tillgangliga vid behov i alla
elomraden. Extra tydligt blir detta under sommarhalvaret da flera
karnkraftsreaktorer ar foremal for revision. Traditionellt har namligen
vattenkraften i norr haft en dominerande stallning avseende att
tillhandahalla stabilitetsreserver medan planerbar produktion i soder
(exempelvis karnkraft) haft en viktig roll for att balansera reaktiv effekt
som paverkar overforingskapacitet i natet. Ett annat satt att for Svenska
kraftnat sakra stabiliteten i ett elomrade dar driftsakerheten bedéms vara
otillrdcklig ar att dar upphandla produktionskapacitet som inte bjuds ut pa

** Svenska kraftnat (2023), https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-
nyheter/2023/acers-uppfoljning-av-70-procentsregeln-visar-pa-komplexiteten-i-kraftsystemet/
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marknaden, det vill saga mothandel. Ett resultat av begransningar i
eloverforingen av stabilitetsskal kan periodvis vara elprisskillnader mellan
elomrddena inom landet som annars inte skulle uppsta dven om
elprisskillnader mellan elomraden &r en naturlig del av elmarknaden och
dess skillnader mellan elomraden. Sedan hosten 2024 har den sa kallade
flodesbaserade kapacitetstilldelningen inforts och det dterstar att se om
den bidrar till att 6ka marknadens tillganglighet till eléverféringar pa det
satt som det ar tankt. Utvecklingen gar at att balansering och reserver ska
hallas pa elomradesniva och nuvarande elprisskillnader ger incitament att
installera mer produktion i omraden med hogst elpriser. Det bor dven
noteras att utbudet av reserver utvecklas snabbt avseende andra tekniker
an vattenkraft aven i elomrade 3 och 4.

Mal for driftsakerheten

Den 6vervaldigande majoriteten av avbrott i anslutningspunkter for
kundanlaggningar harror fran de radiella distributionssystemen langt fran
transmissionssystemet. Otillganglighet, beroende pa
transmissionssystemet, innebar daremot att valdigt manga fler natkunder
drabbas. Ofta anstranger man sig darfor till det ytterst for att halla
tranmissionsnatet spanningssatt, till och med genom tidigare namnd
avsiktlig bortkoppling av férbrukning.”

Det finns olika mal for driftsdkerhet for att beskriva elsystemets férmaga
att utharda plotsliga pafrestningar. Nuvarande mal for driftsdkerheten i
transmissionsndtet fran 2009 sager bland annat att*:

e Fel pdnivan (n-1) i det maskade stamnatet ska inte ge upphov till
avbrott i elleveranser. Flera fel som intraffar inom 15 minuter ligger
utanfor (n-1)-nivan.

e Spanningen ska i alla stationer hallas inom specificerade granser
enligt gallande driftinstruktioner under normaldrift. Vid stord drift
kan spanningen kortvarigt variera kraftigt, men ska aldrig
underskrida 355 kV i 400 kV systemet.

e Frekvensen ska hallas nara 5o Hz men tillats variera i intervallet
49,9-50,1 Hz.

Dessa mal ar dock under omarbetning och Svenska kraftnat foreslar en
driftsakerhetsnorm med tre delmal *: Driftsdkerhetsnormen &r definierad

= Affarsverket svenska kraftnats forfattningssamling, 2021:1 www.svk.se
* SyK, M3l for driftsdkerhet (svk.se)

* SvK, Uppdrag att lamna férslag till norm for driftsékerhet i fredstida normalldge (svk.se)
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som maximalt antal minuter per ar, da en enkel oférutsedd handelse (N-1)
riskerar att leda till betydande bortkoppling av last alternativt
natsammanbrott, eller dd saknad redundans i kritiska IT-system eller
kontrollrum innebar att villkoren for normaldrift inte uppfylls.

e Frekvens: max 1 000 minuter per ar
o Effektfloden: 2 ooo minuter per ar
e IT-system och kontrollrum: 3 ooo minuter per ar

Svenska kraftnat bedomer att “driftsakerhetsnormen I6pande bor ses 6ver
och att den ska kunna uppdateras vid behov, i synnerhet i samband med storre
forandringar som paverkar forutsattningarna for driftsakerheten”. Forslaget
grundas pa en indelning av driftsakerheten i det svenska elsystemet i
nationell respektive lokal driftsakerhet och att normen ovan fér
driftsakerhet endast ska galla for den nationella driftsakerheten.

INDIKATORER PA ELSYSTEMETS
LEVERANSSAKERHET OCH STABILITET

| detta kapitel gar viigenom ett antal indikatorer som kan sdgas beskriva
den rddande systemstabiliteten i vart elsystem. For att ge en ndgot bredare
bild redogdr vi dven for ndgra indikatorer som gar bortom
systemstabiliteten sa som den definieras har men som har relevans for
leveranssakerheten i stort i elsystemet.

De olika systemdrifttillstanden

Svenska kraftnat utnyttjar fem olika systemdrifttillstand som definieras av
kommissionsférordningen “Drift av eléverforingssystem”: normaldrift,
skarpt drift, noddrift, nitsammanbrott och dteruppbyggnad, se Figur 13.2°
Stodtjansterna som koordineras av Svenska Kraftndt och som ar viktiga
instrument for att sakerstalla systemstabiliteten utnyttjas i huvudsak under
normal drift och skarpt drift. | noddrifttillstdnd och dteruppbyggnads-
tillstdnd anvands dven skyddstjanster och ateruppbyggnads-tjanster som
exempelvis 6-drift och dédnatstart.

* Svenska Kraftnat, https://www.svk.se/systemdrifttillstand
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Figur 13: De fem definierade systemdrifttillstdnden

Som systemansvarig for 6verforingssystemet ansvarar Svenska kraftnat
for att sakra tillgangen till olika dtgarder for att sékerstalla driftsakerheten.
Systemdrifttillstdnden bestdmmer hur och nar de olika dtgarderna far
anvdandas.

e | normaldrifttillstand och skarpt drifttillstand anvands
huvudsakligen stodtjanster och avhjdlpande atgarder.

e | noddrifttillstand och ateruppbyggnadstillstand anvands dven
skyddstjanster och ateruppbyggnadstjanster.

Med avseende pa frekvens innebdr normaldrift att systemet befinner sig
inom intervallet 49,9 och 50,1 Hz. Drifttillstand utanfor detta intervall
definieras av avvikelsens storlek i Hz men ocksa av avvikelsens varaktighet,
se Figur 14. Aven for spanningen finns det motsvarande drifttillsténd och
avvikelsetoleranser, se Figur 14.

U (kv)

noddrift

skarpt drift

normaldrift T
5 min id Rekommenderat spanningsintervall

Tid

Figur 14:Systemdrifttillstand for frekvensstabilitet (till vinster) och for
spdnning (till héger). Kdlla: Svenska Kraftndit.

Driftstorningen i det svenska transmissionsnatet i samband med ett elfel i
station Hagby norr om Stockholm den 26e april 2023 innebar att
elsystemet spanningsmassigt hamnade i ett noddriftstillstand under en
mycket kort tid. Daremot var systemet i normaldrift med avseende pa
frekvens under hela férloppet.

¥ SvK, 2023, "Driftstérningen den 26 april 2023 Beskrivning av stérningens handelseférlopp”,
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/rapport-driftstorning-2023-04-

26_slutversion.pdf
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Frekvensavvikelser — vad sager driftstatistiken?

Analysen och slutsatserna i detta kapitel bygger pa data fran Fingrid som
publicerar systemfrekvensen med o,1 sekunders uppldsning for aren fran
och med 2015 fram till idag. Fingrids data ar publikt tillganglig och da
frekvensen ar densamma for hela det nordiska synkrona systemet avser
detta dataunderlag dven tillstandet i den svenska delen av det nordiska
elsystemet.

Figur 15 visar frekvensavvikelser for olika frekvensspann dels som
ackumulerad tid per ar, dels som procent av tid med respektive
frekvensavvikelse. Figuren visar tydligt att mindre avvikelser ar klart
vanligare an stora avvikelser och att totalt sett dver aret ligger samtliga ar
pa en vantad avvikelse pa ca 2 % per ar och da framst som smarre
avvikelse. Dock syns en tydlig trend av att storre avvikelser har 6kat efter ar
2020 (de morkare staplarna i figuren) med betoning pa 2024 (notera att
data for ar 2024 ar begransat till drets forsta sex manader). Viktigt ar dock
att dven varaktigheten for en frekvensavvikelse avgor hur svar den ar for
systemet. Figur 15 visar en varaktighetsdistribution av frekvensavvikelser
utanfor frekvensspannet 49,9-50,1Hz , dvs antalet arliga frekvensavvikelser
med en viss varaktighet enligt de tidsgréanser som anvands i definitionen av
systemdrifttillstdnden i Figur 13. Figur 15 visar tydligt att langa och storre
frekvensavvikelser ar ovanliga (notera logaritmisk skala for y-axeln) och det
ar svart att se ndgon tydlig trend 6ver aren. Figur 16 visar en liknande bild
dar frekvensavvikelserna ar fargkodade efter granserna for
systemdrifttillstdnden i Figur 13, varpa man kan se att &ven om en viss
okning har skett av kortvariga storre frekvensavvikelser sedan ar 2020 sa
ligger de flesta tillfallen val inom vad som anses vara normaldrift. Nar det
galler frekvensavvikelser som kan medféra skarpt drifttillstand beroende
pa avvikelsernas varaktighet (quimarkerade staplar i Figur 16) sa ar dessa
extremt sdllsynta och kan observeras endast for 2018 och 2021 (se dven
kommentar om “outliers” for 2024).
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Total tid med frekvensavvikelse storre an 0.1 Hz for dren 2015-2024
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Figur 15: Ackumulerad (dvre diagrammet) och procentuell (nedre diagrammet) tid per ar med frekvensavvikelse enligt givna spann for aren 2015-2024% (*
2024 avser data for forsta halvaret). Datakalla: Fingrid.fi



Varaktighetsdistribution fér frekvensavvikelser per ar %4 Profu
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Figur 16: Varaktighetsdistribution av frekvensavvikelser utanfor frekvensspannet 49,9-50,1Hz. X-axeln visar olika frekvensspann och staplar anger antalet
frekvensavvikelse i respektive spann ddr férgskalan beskriver frekvensavvikelsens varaktighet i sekunder.
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Figur 17: Varaktighetsdistribution av frekvensavvikelser utanfér frekvensspannet 49,9-50,1Hz. X-axeln visar olika frekvensspann och staplar anger antalet
frekvensavvikelse i respektive spann ddr firgskalan beskriver avvikelsens tillhérighet avseende drifttillstand.
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Behovet av stodtjanster — volym och kostnad

| det har kapitlet tittar vi ndrmare pa stodtjansterna dels med avseende pa
upphandlade volymer, dels med avseende pa kostnader, under de senaste
aren for att se om det finns ndgon tydlig trend.

Nar man bedomer de senaste arens utveckling ar det viktigt att konstatera
att det forst pa senare ar har tillkommit marknader for vissa produkter pa
stodtjanstmarknaderna. Det betyder alltsa inte att funktionerna inte
funnits tidigare utan det betyder att funktionens kostnader synliggjorts pa
ett annat satt an tidigare. En annan sak att halla i minnet ar att
kostnaderna for stodtjansterna i stor utstrackning sa har [angt har berott
pa marknadspriset for el. Det innebar att priset for flera tjdnster ar starkt
beroende av vilka tekniker som &r marginaltekniker pa dagen-fére-
marknaden och energiersattning utgar enligt reglerkraftspris som ar starkt
kopplat till priset pa dagen-fore marknaden. Det medfor att kostnaderna
for stodtjansterna kan vara hoga utan att systemstabiliteten i sig ar mer
utmanad eller anstréngd &n vid andra perioder da kostnaderna ar lagre.
Hoga ersattningsnivaer for stodtjanster attraherar 3 andra sidan fler
potentiella deltagare pa stodtjanstmarknaderna vilket inte minst det
senaste drets expansion av stationdra batterier visat dar utvecklingen
delvis drivits pd genom incitament via intdkter fran forsaljning av
stodtjanster.”®

Figur 18 visar upphandlade volymer av stodtjanster och avhjalpande
atgarden FFR for dren 2020 till och med 2024-11-05 och det syns tydligt att
upphandlade volymer 6kat med etablering av flera marknader for reserver.
Storst 6kning visar upphandlade volymer av FCR segmentet men sedan
oktober 2023 upphandlas dven mFRR-kapacitet. Figur 16 visar dven att
aktiverad energi for produkter som erhaller energiersattning minskar
mellan 2020 och 2024.

* https://www.goteborgenergi.se/i-var-stad/artikelbank/batterier-pa-stark-frammarsch
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Figur 18: Upphandlade volymer av frekvensrelaterade stédtjcnster och
avhjdlpande dtgdrden FFR (vinstra staplarna) samt aktiverad energi for
stodtjdnster med energiersdttning (hégra staplarna). Det saknas data fér
vissa produkter for r 2020 och 2024 dr begrdnsat till och med 2024-11-05.
Kdlla: Entso-e transparency platform, mimer.svk.se, samt SvK.se.

| Figur 19 kan man tydligt se hur omsattningen for frekvensrelaterade
stodtjanster och FFR (en frekvensrelaterad avhjalpande atgard) okat
kraftigt mellan 2020 och 2022. Till stor del beror detta alltsd pa de mycket
hoga elpriserna under 2022 och delar av 2021 men ocksa pa att flera
produkter tillkommit. Det galler exempelvis FCR-D ned och mFRR-
kapacitet. Sedan 2022 har dock kostnaderna aterigen sjunkit dels
beroende pa (klart) Iagre elpriser, dels pa att fler aktorer kommit in pa de
frekvensrelaterade marknaderna.*

* https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/balansansvar/2024/allt-fler-leverantorer-av-
stodtjanster-for-det-svenska-elsystemet/
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Figur 19: Arlig omséttning av frekvensrelaterade stédtjénster och
avhjdlpande dtgdrden FFR. Det saknas data for vissa produkter for Gr 2020
och 2024 dr begrdnsat till och med 2024-11-05. Kdlla: Entso-e transparency
platform, mimer.svk.se, samt SvK.se.

Effekttillracklighet — ar den tillracklig?

Effekttillrackligheten, det vill sdga om det finns tillganglig produktions- och
overforingseffekt tillganglig nar efterfragan pa el &r hog, analyseras
|6pande av Svenska kraftnat. Som vi har konstaterat tidigare ingar
effekttillracklighet inte i stabilitetsbegreppet men ar icke desto mindre en
vasentlig del i leveranssakerheten. Svenska kraftnat utnyttjar tva metoder
for att bedoma effekttillrackligheten, dels en statisk metod, dels en
dynamisk (probabilistisk) metod.

Den statiska metoden belyser endast den timme under aret som bedéms
ha storst efterfrdgan pa effekt, typiskt under vintern. | kombination med
antaganden pa effekttillganglighet for de olika kraftslagen under just den
timmen erhalls en nationell eleffektbalans som antingen kan indikera ett
exportoverskott eller ett importbehov. Metoden sdger inget om risken for
effektbrist i sig utan ska ses som en indikator pd marginalerna i den
nationella effektbalansen och i vilken utstrackning vi kan komma att
behova forlita oss till import for att fa den antagna balansen mellan utbud
och efterfrdgan att ga ihop. Vidare &r metodansatsen konservativ med
avseende pa efterfrageflexibilitetens majliga bidrag att vid anstrangda
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timmar ge ett signifikant bidrag till att minska effektbehovet. Figur 20
redovisar den av Svenska kraftndt bedomda nationella eleffektbalansen
sedan vintern 2015/2016. Man kan tydligt se att effektbalansen under de
senaste aren rort sig fran ett tydligt eloverskott till ett underskott framst till
foljd av utfasning av storre termiska kraftverk, framfor allt
karnkraftsreaktorer. Utfallet for respektive ar har dock i manga fall blivit
ett helt annat beroende pa att efterfragan blev hogre/lagre an forvantat
eller att tillgangligheten i de svenska kraftverken var battre eller sdmre &n
forvantat.

For innevarande vinter (2024/25) raknar Svenska kraftnat med ett
underskott pa drygt 1 GW under timmen med hogst efterfragan. Den
svenska importkapaciteten uppgar till drygt 10 GW vilket innebdr att
marginalerna dr goda men forutsatter att det finns tillganglig
produktionskapacitet i vara grannlander.
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Figur 20: Den nationella eleffektbalansen sG@ som den bedéms av Svenska
kraftndt fér ndstkommande vinter (Kdlla: Svenska kraftndt, "Kraftbalansen
pa den svenska elmarknaden” (Gren 2015-2024))

Den probabilistiska metoden belyser istdllet risken for effektbrist och
lastbortkoppling. Metoden analyserar en serie vaderar och tilldelar, for
varje timme, varje kraftverk och varje eloverforing (inom landet och till/fran
utlandet) en tillganglighet med en sannolikhet som baseras pa arlig empiri.
Sannolikheten for att en anldggning ar tillganglig vid en viss timme &r alltsa
hog for anlaggningar med genomgaende hog tillganglighet under aret, och
vice versa. Ur dessa berdakningar erhdller man matetal som exempelvis
LOLE (“Loss of Load Expectancy” det vill saga genomsnittlig forvantad
effektbrist). Svenska kraftnat uppger att LOLE-vardet for kommande
vinter uppgar till 1.85 timmar per ar vilket &r mer dn den gallande
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tillforlitlighetsnormen pa maximalt en (1) timme per ar.3° Man uppger
ocksd att detta matetal ar hogre an tidigare men att jamforelsen forsvaras
ndgot av ett metodskifte.

| en utblick till och med 2027 redovisar Svenska krafndt ett stigande varde
pa LOLE vilket darmed indikerar att pressen pa den har delen av
elsystemets leveranssakerhet fortsatter att 6ka.*

Dock sa beaktar ej heller den probabilistiska metoden flexibilitet pa
efterfrdgesidan som rent teoretiskt borde kunna kvantifieras pa ett
liknande satt, exempelvis forvantad tillganglighet av olika
anvandarflexibiliteter givet de forutsattningar som galler for respektive
berdkning, dvs tid pa dygn, vaderforhallande etc. Allteftersom andelen
styrbar last 6kar i systemet, exempelvis laddning av elfordon, styrbar
elbaserad varmeproduktion, laddning/urladdning av batterier samt
vatgasproduktion inklusive energilager, ar det troligt att sddan flexibilitet
kan fa en stor och positiv inverkan pa de indikatorer som berdknas med
saval den statiska som den probabilistiska metoden.

Ej levererad elenergi vid avbrott

Begreppet ENS, “Energy not served” definieras som den elenergimangd
som bedoms skulle ha levererats till slutkunder om inga storningar eller
avbrott hade intraffat. Detta ar alltsa en storhet vars varde baseras pa
skattningar och dér metoden for skattningar kan skilja sig mellan olika
rapportorer, och darmed lander, vilket ar viktigt att ha i dtanke nar
jamforelser gors. | sa mmanhanget ar det viktigt att papeka att den
absoluta majoriteten av de avbrott och stdrningar som fangas i ENS-
begreppet har med elndten att géra och féranleds vanligen av dsknedslag
eller andra vader- eller miljorelaterade faktorer s&som omfattande
stormar.?” Det har alltsa inte med bristande systemstabilitet, som &r i fokus
for denna rapport, att gora.

| Figur 21 redovisar vi den arliga procentuella avvikelsen for ENS fran
genomsnittet under perioden 2013-2022 for de fyra nordiska landerna. ENS
berdknas pa olika spanningsnivaer och har avses 100-420 kV-nivderna for
de rapporterade landerna. Notera att den relativa avvikelsen for ett land
med 13g genomsnittligt ENS kan bli mycket stor &ven vid ENS nivder som i
absoluta tal kan vara 13g. | Sverige ligger snittet mellan 2013 och 2022 pa ca
1200 MWh. For Danmark ar motsvarande siffra drygt 30 MWh och for

%° Svenska kraftnat (2024), “Kraftbalansen pd den svenska elmarknaden, rapport 2024"
SvK, 2024, "En bedémning av resurstillréckligheten for svensk elférsérjning”.

¥ ENTSO-E (2022), "NORDIC AND BALTIC GRID DISTURBANCE STATISTICS For publishing | 18
October 2023 From: Regional Group Nordic”, https://www.fingrid.fi/en/grid/power-
transmission/supply-security-of-electricity/reports/#nordic-and-baltic-report
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Norge drygt 2000 MWh. Saledes innebar den relativa avvikelsen for
Danmark for ar 2017, vilken ar betydligt 6ver 100%, en klart lagre ENS
jamfort med Sverige och Norge. Att Danmark genomgdaende har ett lagt
ENS forklaras av bland annat ett maskat elnat (relativt hog
befolkningstathet) och ett, i sammanhanget, relativt milt klimat.* Syftet
med figuren ar dock inte att jamfora lander, inte minst eftersom
forutsattningarna avseende framst elnatet ser sa olika ut landerna emellan,
utan att, for varje land, se om det finns en tydlig trend at nagot hall under
den senaste tiodrsperioden. Och en sadan trend ar svar att utlasa ur
figuren. Man kan alltsa inte pa grundval av detta underlag dra slutsatser
huruvida leveranssakerheten (eller konsekvenser av bristande
leveranssakerhet) tydligt forbattrats eller forsamrats. Mojligen skulle man
kunna hdvda att de tre senaste aren i figuren uppvisar ENS-varden som
ligger lagre an genomsnittet under perioden for Sverige, Norge och
Finland. Men om detta ar fragan om en (tydlig) trend kan fa vara osagt.
Daremot kan man konstatera att de arliga variationerna bitvis ar mycket
stora och att det férklaras med att enstaka, men séllan forekommande,
storningar kan fa omfattande konsekvenser for ENS
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Figur 21: Procentuell avvikelse i ENS (“Energy not served”) frén genomsnittet
under perioden 2013 till 2022 fér de nordiska linderna. Kdlla: ENTSO-E och
Fingrid®*

B ENTSO-E (2016), “Nordic and Baltic grid disturbance statistics 2016"

3 https://www.fingrid fi/en/grid/power-transmission/supply-security-of-electricity/reports/#nordic-
and-baltic-reports

42


https://www.fingrid.fi/en/grid/power-transmission/supply-security-of-electricity/reports/#nordic-and-baltic-reports
https://www.fingrid.fi/en/grid/power-transmission/supply-security-of-electricity/reports/#nordic-and-baltic-reports

SYSTEMSTABILITETEN SOMEN DEL |
ELFORSORJININGEN

Elforsorjningen kan for enkelhetens skull delas in i tre huvuddelar:
produktion av el, 6verforing/distribution av el samt systemstabilitet och
andra leveranssakerhetsrelaterade funktioner. Systemstabiliteten som ar i
fokus for denna rapport ar darmed en viktig kugge i ett betydligt storre
sammanhang dar de olika delarna paverkar varandra.

Vi kunde i tidigare avsnitt konstatera att den arliga volymomsattningen av
energi pa stodtjanstmarknaderna uppgar till typiskt 2-3 TWh under de
senaste aren. Detta utgdr omkring 2% av den el som totalt omsatts pa
dagen-fore-marknaden i Sverige. Det samlade volymkravet for de
frekvensrelaterade stodtjansterna samt FFR uppgar till knappt 3 GW vilket
utgor drygt 5% av den totala installerade kapaciteten (ca 5o GW) eller
drygt 10% av den av Svenska kraftnat skattade tillgangliga
produktionskapacitet (ca 25 GW) under topplasttimmen innevarande
vinter (2024/2025).° Notera dock att en mindre del av den forkvalificerade
kapaciteten, som har upphandlats for att mota volymkravet, utgors av
efterfrageflexibilitet och batterier, vilka inte betraktas som tillganglig
kapacitet vid topplasttimmen.

| Figur 22 redovisas beraknade kostnader for elférsorjningen fordelat pa
produktion av elenergi, 6verfoéring och distribution av el (“summa elnat”)
samt en delmangd av systemstabiliteten, namligen den del som berdr de
frekvensrelaterade stodtjansterna och FFR i termer av omsdttning pa
respektive reservmarknad. Kostnaden for andra delar av systemstabiliteten
som exempelvis spanningsreglering ar sannolikt sma i sammanhanget, se
exempelvis Energiforsk (2021)3°. Kostnad/omsattning for elproduktion &r
skattad utifran elefterfrdgan ganger elpris¥ summerat 6ver respektive ar
och elomrade medan kostnad for elnat baseras pa kostnader redovisade till
Energimarknadsinspektionen®®. Kostnad/omsittning for stodtjanster
baseras pa berakningar redovisade i avsnittet om “Behovet av stodtjanster
—volym och kostnad”, dvs volym gdnger pris for respektive produkt
summerat till en arlig totalsumma.

% Svenska Kraftnat 2024, ” Kraftbalansen pd den svenska elmarknaden, rapport 2024"; SvK, “ Behov av
reserver idag och i framtiden”, https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-
reserver-nu-och-i-framtiden/

% Energiforsk (2021), “Att kvantifiera storleken p& marknaden for icke frekvensrelaterade
stodtjanster”, rapport 2021:806

¥ Nordpoolgroup.com

% Ekonomiska uppaifter - elnit - Energimarknadsinspektionen, Resultatrakning for lokalnat, regionnat
och stamnat
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Ur Figur 22 kan man utldsa att den arliga kostnaden for elforsorjningen ar
2023 13g runt 150-200 miljarder SEK. Av detta star de frekvensrelaterade
stodtjansterna och FFR for en blygsam del. Den storsta delen star
produktion av elenergi for sarskilt under ar da elpriset, och dédrmed
kostnaderna (3tminstone pa marginalen), ar hoga. Under andra ar ar
kostnaden for elndten och elproduktionen ungefar lika stora.

Omsattning/kostnad for el, elnat samt stodtjanster [GSEK/ar]

300
m Kostnad for marknadsbaserade stddtjansterna

FCR, aFRR, mFRR samt avhjalpande &tgarden FFR
250 —

Kostnad elnat

200 (Summa rorelsekostnader - kostnad for natforlust)

150

100

. N [

Arlig omsattning/kostnad for elsystemet [GSEK/ar]

m Dagen-fore kostnad for svensk elanvandning = Underlag elnat
ej klara

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024, t o m okt

Ar

Figur 22: Arlig omsdittning/kostnad for elférsérjningen uppdelat pd produktion
(dagen-fére-marknaden), elndt och stodtjdnster.

| en tidigare etapp av NEPP-projektet gjordes en motsvarande analys av
den sa kallade systemkostnaden som enligt den studiens definition
inkluderar nat, produktion, systemtjanster och energilager.®® Dar landade
man pa liknande summor som i Figur 22 (for 2020), omkring 8o miljarder
och man gjorde ocksa en bedomning av de framtida kostnaderna for olika
omvarldsscenarier. | samtliga fall steg systemkostnaden liksom kostnaden
for systemtjansterna. | scenarierna med valdig hg andel férnybar
elproduktion var systemtjansternas kostnadsandel sarskilt hog men
utgjorde fortfarande en mindre andel av de totala systemkostnaderna
jamfort med produktion och nat.

Systemstabiliteten i ett energisystem under
forandring
Pa ett mer Idngtgdende plan gar det spekulera kring elsystemets

utveckling i stort dar bade behovet och utbudet av systemstabilitet i mangt
och mycket kommer att bero pa den framtida teknikmixen pa bade

33 NEPP (2019), ” Fardplan fossilfri el — analysunderlag - En analys av scenarier med en kraftigt 6kad
elanvéndning”
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produktions- som anvandarsidan. Det spelar helt klart roll vilken
penetrationsgrad det framtida systemet kommer att fa av
efterfrageflexibilitet (ex. vatgasproduktion som svarar pa tillgangen pa el),
vind- och solkraft samt hur mycket av samhallet som kommer att
elektrifieras. Viktigt att komma ihdg ar dock att ett véaxande system ocksa
kommer att innehalla mycket mer tekniska Idsningar av olika slag och att
en stor expansion kan innebéra att proportionen av den senaste tekniken
okar snabbt i forhallande till traditionell teknik. Detta kan vara en
nodvandig facilitator for energiomstaliningen och pekar pa att det ar
viktigt att regelverk anpassas allteftersom systemet forandras. Dessutom
ar det troligt att ett storre system i sig kommer att vara mer robust an ett
mindre i mdnga av de situationer som ryms inom stabilitetsbegreppet, dvs
flera av de dimensionerande felfall som beaktas vantas inte 6ka dven om
systemet i sig vaxer.

Det har till dags dato gjorts relativt fa berakningar av hur de totala
kostnaderna for elsystemet (“elsystemkostnaden”) kan utvecklas i
framtiden och hur kostnaderna kan komma att fordela sig pa de olika
delarna produktion, nat och systemstabilitet/leveranssakerhet. |
foregdende avsnitt ndmnde vi analysen i NEPP (2019). Ett annat exempel
ar Qvist (2022)*° som genomfor berdkningar av de framtida kostnaderna
for stodtjanster och produktionen av el givet olika omvarldsscenarier
avseende kraftproduktionens sammansattning. Dar konstateras att saval
systemkostnader som kostnader for stodtjanster beror pa det framtida
elsystemet men att stodtjansternas andel av de totala kostnaderna for
elsystemet ar forhallandevis sma.

Att systemstabilitetens andel av de totala kostnaderna for elférsérjningen
bedoms vara sma i nuldget och relativt sma dven framgent innebar inte att
funktionen i sig ar oviktig. Som vi har utrett i denna rapport forhaller det
sig precis tvartom: systemstabiliteten ar helt avgorande for elsystemets
leveransférmaga och leveranssakerhet saval idag som imorgon. Daremot
ar det rimligt att tro att systemstabiliteten i sig inte ar avgorande for de
olika vagvalen for den framtida elforsérjningen. Systemstabiliteten maste
dock garanteras oavsett de vdgval vi gor och kan ocks3, beroende pa
vagvalen, komma att se helt eller delvis annorlunda ut an idag.

Som en foljd av forandrade forutsattningar och krav pa systemstabilitet ar
det ocksa hogst troligt att marknadsldsningar for densamma, som
exempelvis stédtjansterna, forandras och utvecklas. Exempel pa detta ar
mindre budstorlekar, nya krav pa uthallighet och robusthet och handel

“*Quist S. (2022), "Kraftsamling elférsrjning Stédtjanster” och “Kraftsamling elférsérjning
Scenarioanalys 240 TWh”
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narmare drifttimmen samt att dppna upp marknaderna ytterligare for nya
tekniker sasom forbrukningsflexibilitet och energilager.**

Till foljd av att teknikutvecklingen snabbt gar framat och att
forvantningarna pa elektrifieringen 6kar (bdgge de studier som namns
ovan, det vill sdga NEPP (2019) och Qvist (2022), studerade scenarier med
vasentligt lagre framtida elefterfrdgan an det som nu diskuteras som bade
mojligt och dnskvart givet en omstallning av de svenska och europeiska
energisystemen) plus att utmaningar forstarkts avseende ledtider for
utbyggnation, finns det skl att aterigen ndrmare analysera kostnaderna
for det framtida elsystemet och att da inkludera samtliga delar. Av speciellt
intresse dr att identifiera de omvarldsfaktorer som vager sarskilt tungt, det
vill sdga har stor paverkan pa kostnadsbilden, antingen som
kostnadsdrivande eller kostnadssankande.

“ Diczfalusy B. (2024), “Stodtjénster pa elmarknaden — i dag och i framtiden”; Energiforskrapport
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Appendix A

En enkel berakning av kraftsystemets rotationsenergi

Berdkningen nedan ar tankt att ge en dvre grans for tillgdnglig rotationsenergi i det svenska
kraftsystemet i frekvensintervallet 50,0 till 49,0 Hz, som ar en kritisk undre frekvensgrans for att med
marginal undvika underfrekvensstyrd forbrukningsfrankoppling. Den prognostiserade framtida
produktions-/belastningsnivan ar vasentligt hogre, och kan paverka behovet av systemtréghet.

Antag en relativt hog produktionsniva: 25000 MW (all time high ar ca 27 coo MW,
den 5/2 2005)

Anta en genomsnittlig inertia-konstant, H: 7 s (egentligen ett for hogt varde)

Den totala rotationsenergin berdknas da till: 7 X 25000 = 175 000 MWs (som ar ett hogt
varde)

v 2
Rotationsenergin ar proportionell mot kvadraten pa varvtalet, dvs W}, = ]Tw
Nasta steg blir att uppskatta den frigjorda rotationsenergin nar frekvensen sjunker fran 5o till 49 Hz,
vilket ar en frekvensandring om 2 %, som da motsvarar en andring av rotationsenergin med 4 %.

Den frigjorda energin motsvarar: 0,04 X 175 000 MWs = 7 000 MWs = 2 MWh
Det handlar alltsd om ca 2 MWh i tillganglig rotationsenergi. Denna mangd ar enkel att uppratthalla i
superkondensatorer eller batterier. Antag att dessa 2 MWh ska injiceras i kraftsystemet inom en
tidsrymd av 5 sekunder, for att hejda frekvensfallet omedelbart efter ett stort produktionsbortfall.

Behovet av tillgénglig injiceringseffekt kan da enkelt berdknas.

Injiceringseffekt: 7 000 MWs | 5s = 1400 MW, vilket motsvarar en stor produktionsenhet

Slutsats: Energibehovet &r mattligt, men effetkbehovet dr ganska stort.

Kommentar: Det dr nddvandigt, av redundans och tillganglighetsskal, att sprida ut enegiinjiceringen
pa flera enheter och det ar lampligt att sprida ut den pa manga enheter. Det kan foretradesvis vara
enheter som dven anvands for andra uppgifter i kraftsystemet
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