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Astrid Lindgren, 1947
och bilderboken "Kanner du Pippi Langstrump?”

“Den som &r valdigt stark maste ocksa vara valdigt
snall”

Lennart Soder,
8 april, 2022

“Med vindkraften som det storsta kraftslaget i Sverige sa
maste denna teknologi ocksa bidra med systemtjanster.”



John F. Kennedy's Inaugural Address,
January 20, 1961

“Ask not what your country can do for you —
ask what you can do for your country,”



John F. Kennedy's Inaugural Address,
January 20, 1961

“Ask not what your country can do for you —
ask what you can do for your country,”

Lennart Soder,
8 april, 2022

“Fraga inte hur kraftsystemet kan hjalpa vindkraften —
fraga hur vindkraften kan hjalpa systemet”



Hur haller man balansen vid nara 100%
fornybar elproduktion
Tre olika omraden

1. Att halla timbalansen
("energi’)

2. Halla balans inom timmen
("effekt”)

3. Hall spanning




Att halla
timbalanser

8 april, 2022




Tva scenarier for framtiden: Elektrifiering

Antagen konsumtion
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Ansokningar om ny vindkraft i Sverige
Skickade till SvK —fran 18 mars - 2021

- On-shore [MW] | Off-shore [I\/IW i

4 500 g @m
SE2 12 000 13 000 | |
SE3 1 500 10 000
SE4 1 000 25 000
Total 19 000 48 000
Energy 57 144

(3000h) TWh/year TWh/year
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in Deutschland (2007)

Installierte Leistung
. <3 MW

3-10 MW

10 - 30 MW

> 30 MW

. Mupchg(r v

TWh vind
TWh sol

Yta km?2

Invanare
mil

Vind- och solkraft i Tyskland (2020)

Tyskland |Sverige

=i 27,4
50,6 Lol
357 588 450 295
83 10




Om lager (= planerbarhet/flexibilitet) - o

2) Bransle Lager-1:
T.ex. kol, vatten

reservoar, avfall

Al B

3) Elektrisk generering

c {

1) Primar kalla:
Bransle, inflode,
vind etc

4) Elektrisk transmission
och distribution

o |

5) Elektrisk konsumtion

T ex varme

6) Lager-3
T ex. vatten, gas,

kemikalier

jbatterier)t
vatgas.

10) Anvandning:

8) Anvand- 9) Anvand-
ning: varme ning: ljus

Elbilar eller industri
produkter: Lager-4




Tva scenarier for framtiden: Elektrifiering
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Fran Vattenfall — 2020-12-11

HYBRIT

PP FOSSIL-FREE STEEL

HYBRIT — Elsystemintegration och flexibilitet

Tobias Rehnholm

A joint venture between SSAB, LKAB and Vattenfall 2020-12-11

1
anfdertisfity L2 - mMatne



Fran Vattenfall — 2020-12-11

HYBRIT

B - FOSSIL-FREE STEEL

Scenarieanalys med marknadsaterkoppling

Flexibilitetsantaganden

Hybrit 21TWh
* 1B0% elektrolysiirkapacitet
* 7 dagars vitgaslager

21,0

Hybrit 52TWh
* 180% elektrolysirkapacitet

Luled 81 -
* 14 dagars vitgaslager

Oxeldsund 3,5
Raahe Elkonsumtion dr kompenserad
9,2 med 100% vind
Malmfalten -.,.II
Hybrit 21TWh Hybrit 52TWh
DRIl in: DRI in:
Oweldsund Malmfalten total LKAB conversion
Luled
Razhe
A joint venture between 55AB, LKAB and Vattenfall 2020-12-11 Z

Confdentiaity. T2 - Imermsl




Fran Vattenfall — 2020-12-11

HYBRIT

B - FOSSIL-FREE STEEL

Scenarieanalys med marknadsaterkoppling

Hybrit 52 TWh

« 180% elektrolysor kapaci-
tet =» 1.8*52TWh/8760h = Flexibilitetsantaganden
10685 MW (om allt ar elektrolys) Hybrit 21TWh

e * 180% elektrolysdrkapacitet
14 dagars vatgaslager 7 dagars vitgaslager

Hybrit 52TWh
* 180% elektrolysirkapacitet
* 14 dagars vitgaslager

Luled 81

Oxelésund 35
Elkonsumtion dr kompenserad

9,2 med 100% vind

Hybrit 21TWh Hybrit 52TWh
DRlin: DRlin:
Oweldsund Malmfalten total LKAB conversion
Luled
Razhe

Raahe

Malmfalten -.,.II

A joint venture between 55AB, LKAB and Vattenfall 2020-12-11




John F. Kennedy's Inaugural Address,
January 20, 1961

“Ask not what your country can do for you —
ask what you can do for your country,”

Lennart Soder,
8 april, 2022

“Fraga inte hur kraftsystemet kan hjalpa vindkraften —
fraga hur vindkraften kan hjalpa systemet”
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Nagra detalj-kommentarer om
antaganden/resultat: sidan 10

"Langsiktig
marknadsanalys”, maj 2021

Arendenr: Svk 2019/3305 Version:10

Langsiktig marknadsanalys 2021

SF FM EP EF SF | FM EP EF
2025 2035 2045 G O T
mEl till vatgas -2 -6 -8 -24 | -39 | -11 -16 | -69 | -85
m Ovrig elanv -145 | -156 | -1589 | -176 | -177 | -163 | -172 | -197 | -201
@ Solkraft 3 15 7 8 11 28 8 11 18
mVindkraft hav 1 2 7 14 34 6 29 39 113
mVindkraft land| 48 55 58 68 69 76 88 85 98
m Ovrig termisk | 11 9 8 11 10 9 8 10 9
B Karnkraft 51 37 36 47 47 0 14 55 0
m Vattenkraft 68 69 68 68 67 68 67 68 66
Total prod 182 | 187 | 185 | 215 | 238 | 187 | 215 | 269 | 304
Total elanv -148 | -161 | -167 | -200 | -216 | -174 | -188 | -266 | -286
Spill 0 -1 -1 0 -1 -7 -6 -1 -16
<»Balans 34 25 17 15 20 6 21 2 2




Nagra detalj-kommentarer om
antaganden/resultat: sidan 10

-4UuU

SF | FM | EP | EF | SF | FM
2025 2035 2045
[ 2 [ 6 ] 8 2439 11]-16
movrig elanv | -145 | -156 | -159 | -176 | -177 | -163 | -172 | -197
@ Solkraft 3 15 7 8 11 28 8 11
mVindkraft hav | 1 2 7 14 34 6 29 39 | 113
mVindkraft land| 48 55 58 68 69 76 88 85 98
mOvrig termisk | 11 9 8 11 | 10 9 8 10 9
mKarnkraft 51 37 36 47 47 0 14 55 0
| Vattenkraft 68 69 68 68 67 68 67 68
Total prod 182 | 187 | 185 | 215 | 238 215 | 269

Total elanv

85 TWh/ar:
El till vatgas

16 TWh/Ar
Spill




Vem betalar for vad +
vad far man betalt for ?

Exemplet vindkraft i Sverige: Vardet p

70 7 Erhallet och simulerat elpris 2035, EUR/MWh
60 -
50 - T,./. n
40 A
30 - &l L I
20 - _ H
0
L oW oW oo|lu W W o|u N0 o|n oW W o
p) 7)) ) w w ) ) ) 7p) p) ) w w 7)) ) w
SF FM EP EF
= Elpris —— Vindkraft hav —m— Vindkraft land —A— Solkraft

—®— Vattenkraft —8—Karnkraft —e— Ovr termisk 20




Systemtjanster

Halla balans
inom timmen

8 april, 2022




- Examensarbete fran KTH — Svensk Vindenergi,
Fxrs varen 2021

38 OCH KONST 2%
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DEGREE PROJECT IN ELECTRICAL ENGINEERIMG,
SECOND CYCLE, 30 CREDNTS

STOCKHOLM, SWEDEN 2027

The potential of wind power on the
Swedish ancillary service markets

HANNES WIKLUND

KTH ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMPUTER SCIENCE




Vindkraften kan bidra till primar-reglering (FCR)

Ekonomi = Vindkraft kors ofta pa maximal produktion

Vindkraft-produktion —Full power
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Vindkraften kan bidra till primar-reglering (FCR)

Ekonomi = Vindkraft kors ofta pa maximal produktion

MGQjligt att erbjuda ned-
reglering av produktion

Vid 6kad frekvens Vindkraft-produktion —Full power
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Vindkraften kan bidra till primar-reglering (FCR)

Ekonomi = Vindkraft kors ofta pa maximal produktion

MGaijligt att erbjuda ned-

reqglering av produktion

Vid okad frekvens

Keeping wind power margin —Full power

——Decreased power

Majlighet att
erbjuda okning
och minskning av
produktion

vid &ndrad frekvens




2) Momentan
kompensation
kommer fran energi
fran roterande
komponenter. Da
minskar deras
rotations-hastighet
och frekvensen i
elnatet dalar

Utmaningen med svangmassa:

| - -

Frekvens(Hz)
'S
=]
%)

3 verkliga svenska karnkrafts-bortfall

Vid tiden O sker bortkoppling

""" 3) Efter ca 2-3 s: Vattenkraften
borjar oka produktionen for i
att kompensera bortfallet.

1050 MW Ringhals 3 2010-11-28

1020 MW Ringhals 3 2010-06-03

=== a 1000 MW Oskarshamn 3 2011-08-10

4) Stabil frekvens = bortfallet ar kompenserat!

Tid (s)




FFR: (Snabb frekvensreserv, Fast Frequency
Reserve)

FCR-N: (Frekvenshallningsreserv
normaldrift, Frequency Containment Reserve -
Normal)

FCR-D upp: (Frekvenshallningsreserv stord
drift uppreglering, upwards Frequency
Containment Reserve - Disturbance)

FCR-D ned: (Frekvenshallningsreserve stord
drift nedreglering, downwards Frequency
Containment Reserve - Disturbance)

aFRR: (automatisk
Frekvensaterstallningsreserv, automatic
Frequency Restoration Reserve)

MFRR: (manuell

Automatisk stodtjanst som hanterar de
inledningsvis snabba och djupa (transienta)
frekvensforandringar som kan uppsta vid fel vid
lag niva av rotationsenergi i det nordiska
kraftsystemet

Automatisk stodtjanst som stabiliserar

frekvensen vid sma forandringar i forbrukning
eller produktion

Automatisk stodtjanst som stabiliserar
frekvensen vid driftstérningar (uppreglering)

Automatisk stodtjanst som stabiliserar
frekvensen vid driftstdrning (nedreglering)

Automatiskt aktiverad stodtjanst som aterstaller
frekvensen till 50 Hz

Manuell stédtjanst som avlastar de automatiska

Frekvensaterstallningsreserv, manual stodtjansterna och aterstaller frekvensen till 50
‘ Frequency Restoration Reserve) Hz



Systemtjanst-marknad - Krav

Typ av Symmetrisk Upp- Upp- och Upp-
reglering reglering nedreglering reglering
Aktiverande 49.9-50.1 Hz Under 49.9  Vid avvikelse 49.5, 49.6,
frekvens Hz fran 50 Hz or 49.7 Hz
Aktivierings- 63% 160 s 50%i5s 100 % | 0.7, 1.0, eller
tid och 100 % i 3 och100% i 120s 1.3s
min 30s
Kompense- Effekt: Effekt: Effekt: Effekt:
ring Pay-as-bid Pay-as-bid Pay-as-bid Marginal-pris
Energi: Energi: Regler-

Regler-priser priser

2022-04-24




2) Momentan
kompensation
kommer fran energi
fran roterande
komponenter. Da
minskar deras
rotations-hastighet
och frekvensen i
elnatet dalar

Utmaningen med svangmassa:

Frekvens(Hz)

10

15

3 verkliga svenska karnkrafts-bortfall

4) Stabil frekvens = bortfallet ar kompenserat!

20

N
1) Vid tiden 0 sker bortkoppling
[ S e s— NS e I —

3) Efter ca 2-3 s: Vattenkraften
borjar oka produktionen for
att kompensera bortfallet.

1050 MW Ringhals 3 2010-11-28

1020 MW Ringhals 3 2010-06-03

= === 1000 MW Oskarshamn 3 2011-08-10
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Tid (s)
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Vindkraft: "syntetisk svangmassa” (= FFR) - 1

Syftet med "syntetisk svangmassa” ar att ta ut extra energi
fran rorliga delar i vindkraftverket.

Mekanisk effekt: Initialt set-up: Elektrisk effekt:
Ej anvand

3 MW 3 MW

S | QO

Generator-side pC  Grid-side
rectifier  |ink Inv crter Grld

% /\,
=




Vindkraft: ”"syntetisk svangmassa” (= FFR) - 2

Syftet med "syntetisk svangmassa” ar att ta ut extra energi

fran rorliga delar i vindkraftverket.

Mekanisk effekt:

+ A MW
fran
svangmassa

3 MW

)

Gen

Uni

Gen
rectifier

24

Nu anviinds Elektrisk effekt:
svangmassan
3tAMW
., NP3
-ﬁ} Vil "q} r\/
I
ide pCc  Grid-side AC :
invcrtcr‘ -~ | AKktiveras av
omriktar-
styrning
Och ibland pitch




Vindkraft: "syntetisk svangmassa” (= FFR) - 3

Mekanisk effekt: Nu anviinds Elektrisk effekt:

o == Test fran verkligheten pa Irland:

{Utmaning: Hur ska omrikaren styras? |

fran

omriktar-

styrning
Och ibland pitch

sviingmassa

Exempel: Inom en viss tid maste

R anviand svangmassa aterstillas.
/T e —— -
L - W
fa— — | w = ’_g
-

\ < — Krav pa FFR-svar
Trigger: f= 49.85 Hz \

MW produktion - andring
\
| | | | | I Freakvens (Hz)

Os 53 10s 15s 20s 25s 30s Effekt fran vinden [MW]
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Elpriser och FCR-N-priser under 2018

[FCR-N-pris] — [Elpris], 2018

...
wwwwww

FCR-N-priset var HOGRE an Elpriset under
2451 timmar




(OEGRGE PROIEGT I ELEGTRIGH, ENGIEERSG.
SRS CvALE 0 CAEDTS.
Srocuxi SwEEN

The potential of wind power on the
Swadish ancillary service markets

HANNES WIKLUND

Marknad for systemtjanster - Pris

Daily average FCR price Andel av timmarna da

priset Overstiger Nordiska
systempriset.

FCR-N FCR-D aFRR FFR
Ner

2018 279% 71% 18% nla

2020 726% 685% 34.6 33.5

— 2018 FCR-D — 2018FCR-N ——2020FCR-D —— 2020 FCR-N
%* %**

*Data inkluderar 7295 forsta timmarna av aret
*Bara aktuellt for 10 sommar-veckor

2022-04-24




The potential of wind power on the
Swadish ancillary service markets

HANNES WIKLUND

Marknad for systemtjanster— Intervjuer

* Intervjuer med 4
tillverkare av
[FRRok - vindkraftverl
Aktiverings- 0.7-1.3 1.3 1
tid [s]  Enbart mjukvara
Varaktighet 5eller 30 5-30 Studier 5 5 behdver uppdateras
[s] pagar
_ * Inget extra slitage
Repeter- <15 Ja <lmin Ja Ja
barhet minutes _
Overshoot 35 % Tester Ja Ja - « Vissa fraggtecken om
behévs mer specifika krav

2022-04-24




Slutsatser fran denna studie

Intervjuerna visar att det finns en teknisk majlighet for
vindkraftverk att delta pa marknader for system-tjanster,
men vissa fragetecken kring specifika krav finns.

Praktisk erfarenhet beho6vs for att utvardera de krav som
ar specifika for de svenska systemtjanst-marknaderna

En 6kad Idnsamhet kan uppnas genom en vindkraftspark
som verkar pa marknaderna for system-tjanster

Perioder med laga spotpriser innebar sarskilt goda
mojligheter att 6ka vinsten

Nedreglering ar den mest Ionsamma formen av sidotjanst
som finns tillganglig for en vindkraftpark, men
uppreglering och symmetriska bud kan vara lonsamma |
vissa situationer

2022-04-24




Systemtjanster

Hall spanning

8 april, 2022




Nysater-klustret

Ett nytt satt att reglera reaktiv effekt
Bilder fran EoN: Ingemar Leisse. 2017-05-18




Fakta och enlinjeschema for Nysater-klustret

200 MW (~
130/30 kv 175 MW
2x100 MVA
.

« 8 vindkraftparker toomw (=)

241 MW Q"P 2 x 100 MVA

« 1200 MW installerad effekt e @ g
\ 2x125 MVA —T|—_

\
—Qisa MW
1

« 1 ny stamnatsstation z?;’ézmﬁ @
« 8 nya regionnatsstationer

. 120 Mw @ 76 MW @ 1130(:)/3’\112/
144 km 130 kV ledningar L oy
130/30 kV
2x63 MVA @ 1:8/;(\)/:\1

* Byggstart etapp 1 2017

1

400/130kV
2 X 600 MVA

{ R o P e el
o e o~y | P
3 \.‘ A .4,) / e N \ i g .
Pt N ) ""\,u’ > e
v b3S . s FT

=L NysatePs

Sundsvall




Krav | anslutningspunkten till stamnéatet

« Stamnatsstation Nyséter pa 400 kV

sidan
 Aktiv effekt 0-1200 MW
 Normaldrift 0 Mvar +5 Mvar 50 55 50 55
* Vid behov 10 procent av den aktuella = — =
aktiva effekten (ca £120 Mvar) 130 kV

« Totalt behov av reaktiv effekt |
Nysaterkluster ca 510 Mvar (620 Mvar) l :
« Ca 390 Mvar (500 Mvar) fran forluster i
400/130 kV transformatorer, 130 kV oo

ledningar, (130/30 kV transformatorer)
« Ca 120 Mvar till stamnatet

2017-05-18




Sammanfattning

200 MW

* Vindkraftparkerna for aktiv styrning av
reaktiv effekt

* Mindre behov av shuntkondensatorer i
och kontinuerligt reglering — M) oo
 Nollutbyte av reaktiv effekt vid maximal 181U ) 130/3okv—é
produktion % ooy, SRS
— Totalt behov c:a 510 Mvar e S
— Vindkraftparkerna c:a 355 Mvar g
— Shuntkondensatorer c:a 155 Mvar cL 76w Tooma
« Maximalt utnyttjat spanningsband 6,3 kv I
| 130 kV natet o
»  Krav i anslutningspunkten till stamnéatet TJT 0 s | =
uppfylls TTIIT
« LoOsningen tekniskt och ekonomiskt % % ooz
fordelaktig

2017-05-18




Om Svenska Kraftnats ekonomi

Intakter Uppagift Utgifter

f I?alsnsavglffgr Halla balansen
ran konsumtion mellan Stodtjanster
Balansavgifter produktion och

fran produktion konsumtion

Flaskhals-intakter
Hantera
elnatet

Drift av elnatet

InkOp forlustenerqi
Investering i1 elnat

Natavgifter
fran konsumtion
Natavgifter
fran produktion




