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1  Termer och forkortningar

Har forklaras vanligt forekommande forkortningar och begrepp.

Forkortning/begrepp

Forklaring

aFRR automatic Frequency Restoration Reserve, automatisk
Frekvenséterstallningsreserv pa svenska.

Curtailment Innebar en reduktion i effekten under vad som hade
kunnat produceras. Alltsa att produktions spills.

Fiktiva bud Fiktiva eller tankta bud &r den budkapacitet som skulle
budats in om resurser deltagit pa marknaden.

FCR-N Frequency Containment Reserve Normal,
Frekvenshallningsreserv Normal drift pa svenska.

FCR-D Frequency Containment Reserve Disturbedance,
Frekvenshallningsreserv stord drift p& svenska.

FFR Fast Frequency Reserve, Snabb frekvensreserv pa
svenska.

Frysmetoden Metod som kan anvandas for att forbattra

referensvéardet. Frysmetoden justerar referensvérdet vid
aktiveringstillfallet vilket minimerar initiala avvikelser och
sakerstaller darmed korrekt initial leverans.

Medelvarde (Medel)

Summan av alla varden dividerat med antalet vardena.

Median Det mittersta vardet i en dataserie som sorterats i
stigande ordning. Median motsvarar den 50 Percentilen
(Perc 50).

mFRR manual Frequency Restoration Reserve, manuell

Frekvensaterstallningsreserv pa svenska.

Percentil (Perc)

Det varde vilken en viss procent av vardena hamnar
ovanfor.

Referensvarde

Aven kallad Referenseffekt eller engelska Baseline. Ett
referensvarde beréknas och ska visa vad
produktionen/férbrukningen hade varit om stddtjanst inte
hade varit aktiverad. | denna rapport avses tekniskt
referensvarde och inte ett ekonomiskt referensvarde.




2  Mal och omfattning

2.1 Bakgrund

I syfte att stabilisera och balansera kraftsystemet upphandlar Svenska kraftnat
frekvensreglerande stodtjanster och avhjalpande &tgarder. I dessa kategorier ingar
FFR, FCR-D, FCR-N, aFRR och mFRR. Dessa anvinds bade vid storningar och
kontinuerlig balansering. Kostnaderna for frekvensreglerande stodtjinster och
avhjalpande atgirder har okat kraftigt senaste dren. Dessutom kommer behovet och
darmed volymerna att 6ka kommande &ar for vissa stodtjanster vilket bland annat
beror pa nya principer for balansring, 6kad andel variabel kraftproduktion samt
minskad andel synkront ansluten produktion. Svenska kraftnit ser darfor ett behov
av att utoka antalet leverantorer av stodtjanster och att ta tillvara pa potentialen hos
teknikslag som idag endast deltar i mycket begriansad omfattning. En viktig killa for
detta dandamél ar resurser med underliggande effektvariationer, t.ex. vindkraft,
solkraft eller variabla férbrukningsanldggningar. Det finns ett intresse bade fran
leverantorerna och Svenska kraftnit att mojliggora for dessa resurser att kunna
leverera stodtjanster. Detta kraver dock en forkvalificeringsprocess som ar anpassad
for dessa resurser vilket inte funnits hittills.

Historiskt har stodtjanster levererats av resurser vars aktiva effekt varit mer eller
mindre fullt styrbar (framst fran vattenkraft). Det har medfort att sévél startvarde
innan reglering som slutviarde efter reglering har varit vildefinierade, och
stodtjanstleveransen har siledes varit tydlig och definierbar. For att variabla
resurser ska kunna leverera stodtjanster kravs en metod som hanterar de naturliga
effektvariationerna dir det kan sikerstillas att den kapacitet som salts till Svenska
kraftnat levereras. Det finns alltsa en ny form av problematik som Svenska kraftnit
i stodtjainstsammanhang inte handskats med tidigare och som kriaver bade tydliga
och konkreta krav, samt lampliga metoder for att verifiera kravuppfyllnad for

variabla resurser.

Kortfattat kan de nya utmaningarna delas in i tvd kategorier. Mer detaljerad
information finns att ldsa i Vidgledning for variabla resurser for att leverera
stédtjdanster och avhjdlpande atgdrder [1]:

> Referensvirde for reglering. For att en resurs med bakomliggande
variationer levererar en stodtjanst krivs ett referensvirde som den reglerar
utifrdn, bade for att leveransen blir ratt men dven for att Svenska kraftnit kan
sarskilja leverans fran bakomliggande effektvariationer. Hos ménga variabla
resurser s som sol- och vindkraftparker kan dessa referensviarden berdknas. En
frdga blir d& hur noggrann denna berdkning maste vara for att resursen ska
kunna leverera de olika stodtjansterna tillforlitligt.



> Garantera tillginglig effekt. Hos de flesta variabla resurser finns osakerhet
kring vilken effekt som kommer finnas tillganglig vid drifttimmen da
stodtjansterna handlas upp i forvag. En nyckelfraga hir ar vilken sidkerhet som
kravs i prognoserna vid budgivning.

2.2 Effektmal

Pilotstudien syftar till att ta fram forkvalificeringskrav och utvarderingsmetoder for
kravverifiering for variabla resurser som vill leverera stodtjanster och/eller
avhjalpande atgirder.

2.3 Projektmal

Pilotstudien riktade sig till resurser med bakomliggande effektvariationer. Vid
pilotstudiens borjan saknades konkret kravstillning och forkvalificeringsprocess for
dessa resurser. Mélet med detta projekt var att ta fram tydliga krav och metoder for
kravverifiering for att mojliggora for variabla resurser att forkvalificeras och leverera
stodtjanster. Malet med denna pilotstudie var ocksé att hitta en lamplig kravniva
som sikerhetsstiller en bra balans mellan av likviditet, risk for otillgdnglighet och
kvalitén pa stodtjanstleveranserna, i dialog med leverantorerna.

2.4 Avgransningar

Forkvalificeringskraven som tagits fram i denna pilotstudie ersétter inte existerande
krav som stills i forkvalificeringen utan fungerar som ett komplement for resurser
med bakomliggande variationer. Krav pa responstid, uthéllighet, matnoggrannhet
etc. ar darfor oforandrade. Notera att denna pilotstudie endast berérde resurser med
bakomliggande effektvariationer. Resurser med konstant effekt eller planerbar
produktion/forbrukning beaktades inte i denna pilotstudie.



3 Overgripande uppligg

Svenska kraftnét bjod in leverantorer med variabla resurser att delta i pilotstudien
och lat dem testa principer for leverans av stodtjanster i praktiken, det vill siga under
drift. Efter en godkind initial forkvalificering gavs leverantoren majlighet att delta
pé stodtjainstmarknaderna under pilotens gang. Under pilotstudien utviarderade
Svenska kraftnét data frén resursen och diskuterade svérigheter och forbattringar
avseende leverans av stodtjanst med leverantoren. Pa sa sitt blev troskeln for att
delta pd stodtjanstmarknaderna liagre, samt att bade leverantérer och Svenska
kraftnit gavs mojlighet att testa nya principer och bygga kompetens inom omradet.
Leverantoren loggade kontinuerligt mitvarden och skickade ménadsvis loggad data
till Svenska kraftnéat for granskning. Insamlad data 1ag till grund for utvardering och
framtagning av krav och utvirderingsmetoder for forkvalificering av dess typer av
resurser. Pilotstudien avslutades med att deltagarna i pilotstudien genomgéar en
fullstindiga forkvalificering och att befintliga férkvalificeringsdokument uppdateras
och anpassas for att passa variabel produktion och forbrukning béttre. Pilotstudien
pagick fran januari 2022 till och med oktober 2023.

Denna rapport ar strukturerad enligt foljande: i nésta kapitel presenteras en
sammanstillning av deltagandet i pilotstudien. Darefter ges en beskrivning av
dataanalysen som utfoérdes. I de sista kapitlen presenteras de forkvalificeringskrav
och utvirderingstestmetoder som faststillts i pilotstudien for att hantera
referensvirde och budgivning.



4 Deltagande i pilotstudien

Intresset for att delta i pilotstudien var stort, totalt inkom 33 stycken
intresseanmailningar. Av dessa var det till slut 10 stycken som skickade in en initial

forenklad forkvalificeringsansékan. Majoriteten av ansokningarna kom frén

vindkraft men dven solkraft och variabel forbrukning fanns bland de godkinda

ansokningarna. I Tabell 1 presenteras en 6versikt 6ver hur deltagandet i pilotstudien

var fordelat per kraftslag och stodtjanst.

Tabell 1. Oversikt 6ver deltagandet i pilotstudien férdelat per kraftslag och stodtjanst.

Kraftslag Stodtjanst Forkvalificerad kapacitet (MW)
Forbrukning FCR-N 0,2
Solkraft FCR-D ned 10
Vindkraft FCR-N 150
FCR-D upp 167
FCR-D ned 324
aFRR upp 150
aFRR ned 200
MFRR upp 150
MFRR ned 150




5 Dataanalys

Under pilotstudien samlades data in ménadsvis frin de godkénda resurserna och
anvandes som underlag for dataanalys. Syftet med dataanalysen var att utviardera
kvaliteten pa referensvardet, d.v.s. hur bra referensvirde speglar faktiskt produktion
eller forbrukning, samt att utvardera precisionen i prognostiserad budkapacitet vid
budgivningstillfillet for varje resurs.

Resultatet fran dataanalysen diskuterades med respektive leverantor i bilaterala
moten for att hitta potentiella 16sningar for att ytterligare forbdttra resultaten.
Analysen lag ocksa till grund for att hitta en 1amplig kravniva som gélla for variabla
resurser.

Dataanalysen delas hér upp i tva olika kategorier:

> Utvirdering av referensvarde

> Utvirdering av prognostiserad effekt och prognostiserad budkapacitet

5.1 Utvardering av referensvarde

Referensvirdet ska visa produktion/forbrukning om ingen stodtjanst aktiverats.
Hur bra referensvirdet representerar produktionen/forbrukningen utvirderas
genom differensen mellan resursens referensvirde och uppmitta effekt (p,eferens —
Puppmate) Vilket i denna rapport bendmns som avvikelse. Ett bra referensvirde anses
vara det som leder till forsumbara avvikelser under perioder da resursen inte varit
aktiverad, d.v.s. Preferens — Puppmaee = 0. Att avvikelserna ar forsumbara r ett bevis
pa att referensvirdet visar produktions-/férbrukningsprofilen noggrant och darmed
kan garantera ratt leverans vid aktivering.

Variabla resurser kan antingen anvinda ett dynamiskt eller ett statiskt
referensvirde. Mer detaljerad information om de olika metoderna finns att ldsa i
Vigledning for variabla resurser for att leverera stodtjdnster och avhjdlpande
atgdrder [1].

Ett dynamiskt referensvirde, vilket majoriteten av leverantorerna i pilotstudien
anvande, foljer kontinuerligt resursens naturliga effektvariationer. D& detta ar en
berdakning kommer den inte stimma till hundra procent med verklig uppmitt aktiv
effekt. Avvikelserna kan variera 6ver tid och vara bade positiva och negativa.
Storleken pé dessa avvikelser beror pa precisionen i berdkningen av referensvardet.

Ett statiskt referensvirde innebar att resursen laser sin effekt pa ett statiskt varde
under kortare eller langre tidsintervall, d.v.s. regulatorn tvingar uppmatt aktiv effekt
att folja referensviardet. Referensvirdet och darmed stodtjanstleveransen blir d&



tydligt definierbar vid en aktivering. Oavsett vald metod ar det viktigt att gora en
kvantitativ utvirdering av avvikelserna.

Vid utvirderingen av referensvarde gjordes foljande antaganden:

> Perioder da resursen varit aktiverad utesl6ts fran analysen. Till exempel, for
FCR-D ned resurser uteslots de perioder dé frekvensen 6versteg 50,1 Hz.

> Timmar utan produktion eller fé6rbrukning, d.v.s. nir bade referensvirde och
uppmatt aktiv effekt var noll, uteslots frén analysen. Har var avvikelsen noll
men det var inte en indikation pé ett noggrant referensvarde.

> Det antogs att loggat referensvirde var det som anvindes av regulatorn for
utstyrning av aktiv effekt vid aktivering av stodtjansten.

> Det antogs att loggat referensvirde inte paverkas av stodtjanstaktivering eller
uppmiitt effekt. Detta dr nédvandigt for att referensvirdet ska vara anvandbart
och att leveransen ska vara definierbar.

Figur 1 visar ett exempel pad den momentana avvikelsen under en ménad for en
leverantor i pilotstudien som var forkvalificerad for FCR-D ned. Avvikelserna
varierade Gver tid men var i princip uteslutande positiva, vilket hir innebér
underleveranser vid aktivering. Ibland var avvikelserna och darmed
underleveranserna mycket stora, t.ex. var percentil 1 ca 2,4 MW vilket betyder att 1
% av avvikelserna under manaden var storre dn 2,4 MW. Ett hogt viarde pa
percentilerna kan vara sarskilt problematiskt for snabba stodtjanster som FCR-D dar
korrekt momentan leverans ar viktig.

Figur 2 visar avvikelserna vs den faktiska uppmitta effekten samt en
kurvanpassning. Grafen visar att referensviardet hade hogre avvikelser vid hogre
produktionsnivder. Under majoriteten av timmarna da leverantéren lamnade bud
14g resursen pa hoga produktionsnivéaer, av denna anledning utférdes samma analys
men endast under budtimmar och resultatet ssmmanfattas i Tabell 2. Fran tabellen
framgar det att avvikelserna var hogre under budtimmar dn om analysen utfors
under samtliga timmar. Frén tabellen kan ocksd konstateras att medelvardet for
avvikelserna var positivt vilket har ar en indikation pd att det mestadels fanns
positiva avvikelser, d.v.s. en genomsnittlig underleverans. Liknande observationer
gjordes for flera leverantorer i pilotstudien.
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Figur 1. Exempel pA momentana avvikelser mellan uppmatt effekt och referensvarde [MW] samt
percentil 1/99 och 5/95
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Figur 2. Uppmaétt effekt vs motsvarande avvikelse med kurvpassning. Den roda kurvan visar att
avvikelsens storlek varierar vid olika produktionsnivaer (storre avvikelser vid hdgre produktionsnivaer).

Tabell 2. Kvantitativ sammanfattning av de momentana avvikelserna (preferens — Puppmaee) fOr en
leverantor i pilotstudien under en manad, bade under samliga timmar och enbart under budtimmar.

Samtliga timmar Endast budtimmar

[MW] [MW]
Medelvéarde 0,4 0,8
Percentil 1 2,4 3,2
Percentil 99 0,0 0,0
Percentil 5 15 2,3
Percentil 95 0,0 0,1
Max 6,7 6,7
Min -0,2 -0,2

Eftersom avvikelserna var storre vid hogre produktionsnivaer och under budtimmar
kunde det ocksd observeras vissa sasongsvariationer i avvikelserna. Dar t.ex.
solparkerna visade hogre avvikelser under sommaren an under vintern badde under
budade och icke budade timmar.
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Forutom de normala avvikelser som har visats hittills, fanns det en annan utmaning
som paverkade de viaderberoende resurserna vilket var isbildning pa
vindkraftverkens rotorblad eller tickande snoskikt pa solcellsytor. Under kalla
vinterdagar minskades elproduktion kraftigt pi grund av sno6 och is. Referensvardet
speglade dock inte detta utan visade produktionen som om det inte funnits sn6 och
is, vilket resulterade i stora avvikelser under vissa timmar/dagar. Figur 3 visar
avvikelserna (preferens — Puppmaee) for en vindkraftspark under december som
péverkades isbildning p& turbinbladen. o visar samma park under juli. Frin
figurerna konstateras att normala avvikelser ar mellan + 1 MW under juli medan de
uppgar till mer 4n 10 MW under vissa perioder i december. For att leverera
stodtjanster fran vind- eller solkraft vid sddana véderforhédllanden bor
referensvirdet vara anpassat for att kunna ge en korrekt representation av effekten
under dessa forutsattningar. Om detta ej ar mojligt kan resursen inte leverera
stodtjanster vid isbildning och leverantoren ansvarar for att detta inte sker,
exempelvis genom att forsoka prognosticera isbildning och/eller inte buda nir det
finns risk for isbildning.

— Avvikelse
-+ 1a/99e percentil
—— 5e/95e percentil

12 1

10 1

Avvikelse [MW]

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5
Tid [s] le6

Figur 3. Awvikelse (preferens — Puppmare) TOr €n vindpark under december. Under december kan n&dde
avvikelserna drygt 10MW vissa perioder p.g.a. isbildning pa turbinbladen.
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Figur 4. Avvikelse (Dreferens — Puppmaee) TOr €n vindpark under juli. Normala avvikelser ar mellan + 1 MW
under juli.
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5.2 Utvardering av prognostiserad effekt och
prognostiserad budkapacitet

En del av analysen fokuserade pé prognosernas precision. Analysen utférdes bade
pa prognostiserad effekt och pa prognostiserad budkapacitet. I denna rapport ligger
fokus pa prognostiserad budkapacitet eftersom den prognostiserade budkapaciteten
ar den som kommer att séljas till Svenska kraftnét och den som méste vara tillganglig

vid drifttimmen.

Prognostiserad effekt och prognosticerad budkapacitet dr normalt inte desamma.
Med prognostiserad effekt avses leverantorens forvantade effekt (producerad eller
forbrukad) under drifttimmen. Prognostiserad budkapacitet avser den minsta
kapacitet som leverantoren garanterar ska finnas tillginglig for leverans under hela
den aktuella timmen. Detta utgor taket for hur mycket leverantéren bedomer kan
sdljas, utifrdn prognos och osdkerhetsmarginal. Utover prognoser anviande
leverantorer olika metoder for att ytterligare 6ka marginalerna och minska risken for
otillgénglighet, det kunde t.ex. vara marginalfaktorer och troskelviarden. I Figur 5
visas prognostiserad effekt och prognostiserad budkapacitet fran en leverantér som
exempel pa skillnaderna mellan dessa tva. Det visar tydligt att prognostiserad
budkapacitet ar lagre &n prognostiserad effekt.

—— Prognos effekt
50 4 P —— Prognos kapacitet

w &
<3 o

Aktiv effekt [MW]
w
S

10 4

2023-03-01 2023-03-05 2023-03-09 2023-03-13 2023-03-17 2023-03-21 2023-03-25 2023-03-29 2023-04-01
Tid [m&nad-s]

Figur 5. Exempel p& prognostiserad effekt och prognostiserade budkapacitet frin mars 2023.
Prognostiserad budkapacitet ar lagre an prognostiserad effekt.

En ideal prognostiserad budkapacitet 4r den som garanterar tillgingligheten av hela
budkapaciteten under drifttimmen men ingen prognos kan garantera hundra
procent tillgdnglighet hela tiden.

Metoden for att utviardera prognostiserad budkapacitet var att beridkna tillgangligt
reglerutrymme varje sekund och sedan att berdkna Avvikelse [% av budkapacitet]
som differensen mellan tillgdngligt reglerutrymme och prognostiserade
budkapacitet. Utvarderingen utférdes for samtliga leverantorer varje ménad under
pilotstudien. En del av resultat visas i Figur 6 och Figur 7 frdn en leverant6r i mars
2023 som exempel.
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Figur 6. Tillgangligt reglerutrymme och prognostiserad budkapacitet fran mars 2023. Reglerutrymmet
ska som regel dverstiga prognostiserad budkapaciteten, annars kan resursen inte leverera det som
salts.

—60 4

Awvikelse [% av bud kapacitet]

— Avvikelse
..... 99e percentil
—100 4-—— 95e percentil

Tid [s] 1e6

Figur 7. Avvikelse mellan tillganglig reglerutrymme och prognostiserad budkapacitet [% av
budkapacitet] frAn mars 2023. Majoriteten av tiden da prognosen slog fel forlorade leverantéren mer an
10% av budkapaciteten.

En kvantitativ sammanfattning av resultatet i Figur 6 och Figur 7 ges i Tabell 3. I
tabellen presenteras det genomsnittliga prognosfelet beriknat under samtliga
timmar, samt det genomsnittliga prognosfelet under de timmar da prognosticerad
budkapacitet understeg verklig tillganglig kapacitet. I det hir fallet forlorade
resursen i genomsnitt 3 % av den totala budvolymen under mars och nir
leverantoren forlorade kapacitet forlorades i genomsnitt 73 % av budkapaciteten.
Tabellen visar ocksa hur stor del av tiden som det tillgingliga reglerutrymmet var
lagre dn den prognostiserade budkapacitet samt hur stor del av tiden som den
reducerade budkapaciteten var mer &n 10 % av budvolymen for resursen. Enligt
Tabell 3 hade resursen full kapacitet tillgingligt 96 % av tiden. Under de 4 % da
reglerutrymmet ej var fullt tillgdngligt, forlorades nistan alltid mer &n 10 % av
budkapaciteten, vilket ar i linje med det som observerades i Figur 7.
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Tabell 3. Kvantitativ sammanfattning av prognostiserad budkapacitet fran en leverant6r under mars
2023. Analysen gjordes med sekundsuppldsning.

Mars
Genomsnittligt prognosfel (alla timmar) -3,0%
Genomsnittligt prognosfel (enbart timmar med -71,0%
prognosfel)
Andel tid med reducerad budkapacitet 4,0%
Andel tid med 6éver 10% reducerad budkapacitet 3,7%

Prognostiserade budkapacitet for enskilda resurser i pilotstudien utvirderades per
ménad. Det observeras att en viss niva av fel i prognostiserade budkapacitet var
oundviklig. Denna niva varierade dock mellan de olika leverant6rerna. Vissa
leverantorer hade mindre dn 1 % timmar med reducerad budkapacitet per manad
medan for andra leverantorer kunde andel uppga till 13 %. En annan observation var
att utav de timmar med reducerad budkapacitet utgjordes majoriteten av dessa, av
timmar dar den reducerade kapaciteten var mer dn 10 %, d.v.s. nir prognosen slog
fel blev felen oftast stora. Detta var en generell trend bland alla leverantorer som
deltog i pilotstudien. Den genomsnittliga tillgangligheten for alla vindparker som
deltog pa FCR-D for 2 manader presenteras i 0. Observera att analysen som utfordes
var baserad pa prognostiserade budkapacitet. I verkligheten maste leverantorer gora
aterkop innan drifttimmen om prognoserna visar en risk for reducerad budkapacitet.
P& sé sitt kan Svenska kraftnat kopa kapaciteten fréan andra tillgdngliga resurser och
minimera riskerna for obalans.

Tabell 4. Resultatet av tillganglighet budkapacitet for februari och mars 2023 fran alla vindkraftsparker
som deltog p& FCR-D ned.

Tillgénglighet
Februari 95 %
Mars 95 %
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6 Forbattringsforslag och principer

I detta avsnitt presenteras nagra forslag pd metoder for att forbéttra kvaliteten pa
referensvirdet som pilotstudien funnit. Observera att detta endast ar forslag, det
finns alltsa inget krav pa att anvinda ndgon av dessa metoder. Forslagen ar skrivna
pé en 6vergripande nivd och maste, ifall de anvinds, anpassas efter varje resurs. Det
ar upp till leverantoren att avgora om en 16sning passar for resursen eller inte.
Kombinationer av olika 16sningar kan dven Gvervigas for att uppna bésta resultat.
Observera att metoder for att forbéttra referensvardet inte begriansas till de metoder
som namns nedan utan en leverantor har mojlighet att anvinda egna metoder for att
forbattra referensvirdet.

Forslag 1: Styrning av produktion mot
referensvarde

Forslaget innebar att produktionen/forbrukningen styrs mot ett lampligt berdknat
referensvirde for att kunna producera/forbruka precis enligt referensvardet. For
att kunna anvinda metoden ldggs en marginal till pa det referensvardet vartefter
produktionen/forbrukningen styrs mot det korrigerade referensvirdet. Denna
marginal innebér en del produktionsspill.

For att demonstrera detta forslag presenteras har ett exempel frédn en leverantor i
pilotstudien i Figur 8 och Figur 9. Stegsvarstestet dr inte i fokus hir utan snarare
referensvirdet. Figur 8 visar referensviardet och uppmaitt effekt. Det ursprungliga
referensvirdet ar den grona linjen som i figuren bendmns Gamla referensvdrde.
Det uppdaterade referensvardet nar forslaget implementerats ar den réda linjen som
benamns Nya referensvdrde i figuren och ar Gamla referensvdrde subtraherat med
2 MW. Fram till en bit efter 4000 sekunder ar bada referensvirdena desamma.
Direfter aktiveras Nya referensvdrde och produktionen styrs mot det korrigerade
referensvirdet. Stegsvarstestet anvinder Nya referensvdrde och minskar
produktionen darifran. Det intressanta dr dock avvikelser mellan referensvirdet och
uppmitt effekt fore och efter implementering av forslaget som visas i Figur 9. Det
kan observeras att genom att bara spilla en liten del av produktionen férsvinner
avvikelser nastan helt.
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Figur 8. Demonstrationsexempel med styrning av produktionen mot referensvardet (Stegsvarstesterna
fran en ansokan i pilotstudien).
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Figur 9. Demonstrationsexempel med styrning av produktionen mot referensvardet (Stegsvarstesterna
fran en ansokan i pilotstudien). Det kan observeras att med genom att bara spilla en liten del av
produktionen férsvinner avvikelser nastan helt.

Forslag 2: Kalibrering av referensvarde

Forslaget innebar att kalibrera referensvirdet for att bli av med den konstanta
forskjutningen mellan aktiv effekt och referensvarde, alltsd for att justera sa
medelvirdet av avvikelserna blir noll.

Ett sitt att tillimpa kalibrering baseras pad att analysera historisk data oGver
produktion eller forbrukning och berdkna avvikelserna. Utifran dessa data kan en
kalibreringstabell for exempelvis olika produktions/férbrukningsintervall och/eller
sdsongbaserade variationer tas fram som visar hur referensviardet bor kalibreras
utifran de faktorer som adr mest avgorande for resursen i fraga.

For att demonstrera kalibrering presenteras har ett exempel frén en leverantor i
pilotstudien. Figur 10 visar de momentana avvikelser fran juli 2022. Avvikelserna
varierade Over tid men ar i princip uteslutande positiva, vilket framgar av figuren.
Efter dialog med leverantéren utfordes uppgraderingar med huvudfokus péa
kalibrering for att reducera avvikelserna. Figur 11 visar resultatet efter kalibreringen.
Medelviardet dr nu istdllet kring noll for alla produktionsnivier och aven
percentilvarden forbattrades, t.ex. reducerades percentil 99 fréan 2,4 MW till 1,8 MW.
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Figur 10. Momentana avvikelser fran juli 2022, fore kalibrering.
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Figur 11. Momentana avvikelser fran april 2023, efter kalibrering.

Forslag 3: Frysmetod

For en exakt leverans direkt vid aktiveringstillfallet kan en metod som har bendmns
frysmetoden anviandas. Tanken med frysmetoden ir att berdkna avvikelsen vid
aktiveringstillfallet och justera referensviardet s& att det matchar aktiv effekt.
Justeringsvardet kommer att frysas och adderas till ordinarie referensvirde under
hela aktiveringen (d.v.s. fix offset). Nar aktiveringen ar klar kommer
justeringsvardet att nollstéllas igen tills nésta aktivering. Notera att frysmetoden
alltsd inte fryser referensviardet under aktiveringsperioden, utan justerar
referensvirdet med ett fixt justeringsvirde baserat pa avvikelsen vid
aktiveringstillfallet. Denna princip lampar sig bast for stodtjanster som vanligtvis
aktiveras under kortare perioder, som FFR och FCR-D. Frysmetoden fungerar ej for
FCR-D upp for vindkraft, solkraft eller andra resurser som behover begrinsa sin
produktion for att kunna leverera FCR-D upp.

Eftersom frysmetoden korrigerar referensvirde vid aktivering behovs ett alternativ
metod for att utvirdera referensvirdet hos resurser som anviander denna princip.
Detta gors genom att berdkna de fel som hade uppkommit om denna princip hade
anviands av resursen. Huvudfokus i denna utvdrdering blir att studera hur
avvikelserna varierar Gver tiden. Eftersom frysmetoden kalibrerar utifrdn den
initiala avvikelsen, och ddrmed sédkerstiller korrekt initial respons, blir det istillet
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centralt att studera hur stora felen blir en bit in i aktiveringen. Om avvikelserna
varierar kraftigt och snabbt blir frysmetoden mindre tillforlitlig 4n om avvikelserna
varierar ldngsamt. For att kunna utviardera frysmetoden undersoks darfor tva olika
tidsintervall; 10 sekunder (for att representera korta aktiveringar) och 20 minuter
(for att representera liangre aktiveringar). For 10 sekunders tidsintervall viljs
avvikelsen vid borjan av det forsta 10 sekunders tidsintervall och alla avvikelser inom
det forsta 10 sekunders tidsintervall reduceras med den initiala avvikelsen.
Processen upprepas under nista 10 sekunders tidsintervaller tills alla avvikelser
uppdateras. Berdkningen fér 20 minuters tidsintervall gors pa liknande sétt men
med 20 minuters tidsintervaller istéllet.

For illustrera resultatet av frysmetoden, visas ett exempel i Tabell 5. Avvikelsen
berdknades, enligt ovan, for bade 10 sekunder och 20 minuter tidsintervall och
presenteras i tabellen tillsammans med resultatet ifall ingen frysmetod anvindes.
Tabellen visar tydligt att bAde medelviardet och percentilerna for avvikelserna blir
mindre genom att applicera frysmetoden.

Tabell 5. Exempel pa& nar frysmetoden anvandes pa data fran en leverantor i pilotstudien.

Avvikelse (MW)

Utan frysmetod Medel 2,3
Percentil 95 6,0
Percentil 95 -0,1
Medel 0,0
10 sekunders frystid
Percentil 5 0,9
Percentil 95 -1.1
Medel 0,0
20 minuters frystid
Percentil 5 1,7
Percentil 95 -1,9

Frysmetoden som beskrivs har dr tinkt som vigledning och inspiration till aktorer
kring hur referensvirdet vid aktivering kan forbattras. Notera att frysmetoden inte
ar en strikt metod, utan aktoren viljer fritt hur den exakta 16sningen ser ut. Det finns
manga olika varianter pd hur en metod som anvinder nagon form av
frysning/korrigering kan se ut. Om leverantoren viljer att anvdnda frysmetoden ska
l6sningen tydligt anges i forkvalificeringsansokan.
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7  Kompletterande krav och
utvardering for variabla resurser

Detta avsnitt innehéller en beskrivning av de krav pa datainsamling, referensvirde
och prognostiserad budkapacitet samt utvirderingsprocess av dessa for variabla
resurser. Dataanalysen anviandes som underlag for dessa krav. Kraven som
presenteras i foljande avsnitt kommer att utvirderas i samband med
forkvalificeringen.

7.1 Krav pa datainsamling infor forkvalificering

For att kunna utviardera om referensvirde och prognostiserad budkapacitet héller
god kvalité kravs loggad data historisk data. Minst tvd ménaders data i rad (t.ex.
mars och april) ska loggas och skickas in i samband med en férkvalificeringsansokan.
Mer om loggning finns att ldsa i Rapportering av mdtvdrden for enheter och
grupper med variabel produktion och forbrukning [2]. Utvarderingar som beskrivs
i detta avsnitt sker endast pd prognostiserade budtimmar. Insamlad data maste
darfor innehélla minst 300 budtimmar f6r FCR och FFR och minst 150 budtimmar
for aFRR och mFRR. Vidare géller att:

> Om tva ménader inte rdacker for att tdcka minsta antalet budtimmar maste
leverantoren forlanga tidperioden tills begidrda antalet budtimmar uppnatts.
Tidsperioden maste dock vara kontinuerlig, t.ex. mars, april och maj och inte
mars, april och juli.

> Leverantorer som ar aktiva pa ndgon av stodtjanstmarknaderna och vill
genomga en forkvalificering (t.ex. av en annan typ av stodtjanst eller fornya en
forkvalificering) maste pausa sitt deltagande och inte leverera stodtjanster under
tiden som insamlingen av data pagar:. Eftersom resursen inte deltar pa
marknaden kommer budtimmarna vara fiktiva och fiktiva buden ska motsvara
den budkapacitet som skulle budats in om resurser deltagit pA marknaden.

> Leverantoren ska tydligt beskriva sin budstrategi for att Svenska kraftnat
ska kunna forsta varfor bud lagt vissa timmar och inte andra. T.ex. genom
att tydliga beskriva nar budgivning gors samt vilka troskelvarden och
sakerhetsmarginaler som anvénts. Fiktiva eller tdnkta bud &ar den
budkapacitet som skulle budats in om resurser deltagit pA marknaden.

> Under budtimmar ska resurser som inte ar forkvalificerade agera som om de har
varit pd marknaden p& riktigt, d.v.s. om styrsystemet har en specifik

1 Undantag kan ges till FCR-D ned.
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regleringsalgoritm eller referensviardesberdkning som endast anvinds under
avropade timmar, ska denna reglering aktiveras med noll avropad kapacitet
under de fiktiva budtimmarna.

> Referensvirdet ska inte paverkas av stodtjanstaktivering eller uppmatt effekt
och ska vara som det anvidnds under aktiveringar . Detta ar ndédvandigt for att
referensvirdet ska vara anvindbart och att leveransen ska vara definierbar.

> Referensviardesberikning samt utvalda l6sningar (t.ex. frysmetod) ska tydligt
beskrivas i ansokan.

7.2 Krav pa referensvarde

Referensviardet ska for de olika stodtjansterna utvirderas enligt de krav som
specificerats i Tabell 6 genom att berdkna medelvarde/medelfel, Percentil 95 och
Percentil 5 av de momentana avvikelserna (p,cferens — Puppmare) under de fiktiva

budtimmarna.

Tabell 6. Krav pa referensvérde avvikelse (preferens — Puppmatt)-

Stodtjanst  Medelvéarde/ Percentil 95 (P95) Filtrering? Ky edd
medelfel och Percentil 5 (P5)

FFR |Medelfel| < 5 % av FFR- |P95-P5|/2 < 20 % av FFR- Ingen filtrering -
Steady state svar®. Steady state svar

FCR-D |Medelfel| < 5 % av FCR-D- |P95-P5|/2 < 20 % av FCR- Ingen filtrering 0,75 < Keq < 1
Steady state svar* D-Steady state svar

FCR-N |Medelfel] < 5 % av FCR-N- |P95-P5|/2 < 20 % av FCR- 30s 0,9 < Kpegs1
Steady state svar* N-Steady state svar

aFRR |Medelfel] < 10 % av aFRR-  |P95-P5|/2 <20 % av aFRR- 1 min 0,75 < Kpeq £1
Steady state svar* Steady state svar

mFRR |Medelfel] < 20 % av mFRR-  |P95-P5|/2 < 50 % av mFRR- 5 min -
Steady state svar* Steady state svar

Ett referensviarde med 14g kvalitet leder till att den minsta tillaitna budkapacitet 6kar,
vilket betyder att kapacitetsintervallet for budgivningen kommer att minskas. Med
en vildigt ldg kvalitet pa referensvirdet, blir den minsta tillditna budkapaciteten lika
med eller hogre dn resursens markeffekt vilket innebar att en forkvalificering ej kan
godkdnnas. Den minsta tillaitna budkapacitet berdknas enligt nedan:

€raktisk
AP, = max <f7
Ctillatet

2 Efter berakning av avvikelser kommer det att filtreras med ett glidande medelvarde med filtreringstiden
enligt tabellen. Filtrering tillats inte for FFR och FCR-D.

3 Reduktionsfaktor, l4s mer om reduktionsfaktorn under 7.2.1

4 Steady state svar motsvarar har kapaciteten dividerat med reduktionsfaktorn (dvs kapacitet exklusive
reduktionsfaktor).
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dar AP, ar den minsta budkapaciteten i MW, efqis ar faktisk avvikelse for
referensvirdet (antingen medelfel eller intervallet for percentilerna) i MW och
erinater ar de givna tillatna avvikelser i % i Tabell 6 ovan. Som exempel den minsta
tillitna budkapacitet for FCR enligt nedan:

|P95 — P5|
|Medelfel| 2

0,05 ° 0,2

APpcRmin = max

Exempelvis, for resursen i Tabell 2 blir den minsta tillitna budkapaciteten:

|P95 — P5| 101 — 23
|Medelfel| 2 [0,8] 2

AP, in = max , = max| —,

FCRmin 0,05 0,2 0,05° 0,2

=16 MW

7.2.1 Reduktionsfaktor

Den minsta tillitna budkapaciteten kan reduceras i forhallande till steady state-
svaret med hjalp av en reduktionsfaktor (K,..;). Idén ar att addera lite extra kapacitet
till den avropade kapaciteten for att kompensera for avvikelserna. D.v.s. om
kapaciteten som ska levereras ar AP, dr kapaciteten som budas och ersittas den
reducerade kapaciteten K., - AP. Reduktionsfaktorn ir ett sitt att kompensera for
de avvikelser som kan leda till underleverans.

Reduktionsfaktorn for kapacitet, AP, i MW, berédknas enligt nedan:

1- €faktisk
Kreq = min AP
1 — eyuater

och f6r FCR som exempel:

1

_ |Medelfel| | _|P95— PS5
AP 2-AP
1-005 ' 1-02

Kreda,rcr = min

Reduktionsfaktorn far vara ett virde mellan 0,9 och 1 for FCR-N och mellan 0,75 och
1 for FCR-D och aFRR. Observera att reduktionsfaktor inte tillats for FFR eller
mFRR. Den minsta tillditna budkapaciteten som kan levereras dr den kapacitet som
leder till den minsta tillatna K,..;.

De tidigare ekvationerna for den minsta tillitna budkapacitet som kan levereras

inklusive reduktionsfaktorn skrivas om enligt nedan:

€raktisk )
1= Kreamin - (1 — etinacet)

APpinrea = max<

och f6r FCR som exempel:

|P95 — P5|
[Medelfel| —

1- Kred,min(l —-0,05 ) 1- Kred,min(l - 0,2)

APpcrminrea = Max

Lagre budkapacitet dn AP,;,,.q 4r inte tillitna. Notera att om andra

reduktionsfaktorer beaktas maste minimireduktionsfaktorn viljas.
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7.2.2 Frysmetoden

For resurser som anvidnder frysmetoden kommer utvarderingen att utféras pé
10 sekunders och 20 minuters frysningstidsintervall enligt de krav som anges i
Tabell 7. Frysmetoden lampar sig bast for FFR och FCR-D utan curtailment. Fér FFR
behovs ingen utvardering efter 20 minuter eftersom FFR inte dr aktiv mer &n nagra
sekunder.

Tabell 7. Krav pa avvikelse (Pref — Pmeas) Med frysmetoden.

Stodtjanst  Frystid Medelvéarde/ Percentil 95 (P95) Kieq
medelfel och Percentil 5 (P5)

FFR 10 sekunder  |Medelfel| <5 % av FFR- |P95-P5|/2 < 20 % av FFR-
Steady state svar Steady state svar

10 sekunder  |Medelfel| <5 % av FCR- |P95-P5|/2 < 20 % av FCR- 0,75 < Kpeq =1
FCR-D Steady state svar Steady state svar

20 minuter |Medelfel] <20 % av |P95-P5|/2 < 50 % av FCR- 0,75 Kpeq<1
FCR- Steady state svar ~ Steady state svar

Den minsta tillitna budkapacitet for FCR-D da frysmetoden anviands (utan
reduktionsfaktor) berdknas enligt nedan:

P95 — P5|,0; |P95 — P5
|Medelfellyos |Medelfel|yom I . lios | |20m

7
AP =
FCRDmin,frys = TaX 0,05 0,2 ’ 0,2 ' 0,5

Den minsta tillaitna budkapacitet for FCR-D da frysmetoden anvinds (med
reduktionsfaktor) berdknas enligt:

APFCRD,min,red,frys

P95 — P5 P95 — P5
|Medelfel|,q \Medelfell,, P95 — PSlios 1P95 = PSlm
=ma , ) '
1- Kred,min(l =005)"1~ Kréd,mm(l -02)'1- Kred,min(l -02)"1- Kred,min(l -0,5)

Lagre budkapacitet &n APpcrp min red,frys 4r inte tilldtna.

Den minsta tillaitna budkapacitet for FRR da frysmetod anvinds berdknas enligt
nedan:

P95 — P5
|Medelfel|yos 1P95 = PSlios 5 lios

APFFR,min,frys = max 0,05 ’ 0,2

7.3 Krav pa tillganglighet

Kraven pa prognostiserad budkapacitet kommer att vara pa tillgéanglighet i procent.
Prognostiserad budkapacitet fran insamlad data jamfors med tillgangligt
reglerutrymme. Alla sekunder dir den tillgdngliga reglerutrymme dr mindre dn den
prognostiserade budkapaciteten summeras 6ver samtliga budtimmar (totala tiden
med reducerad budkapacitet). Den procentuella tillgingligheten beridknas enligt
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ekvationen nedan. Det vill sdga genom att subtrahera det totala antalet budtimmar
med den totala tiden med reducerad budkapacitet och dividera med den totala
budtiden. Kravet pa tillgidnglighet for respektive stodtjanst anges i Tabell 8.

L total antal budtimmar — timmar med reducerad budkapacitet
Tillganlighet (%) =

total antal budtimmar

Tabell 8. Krav pa tillganglighet for respektive stodtjanst.

Stodtjanst Krav pa tillganglighet
FFR 95 %
FCR 95 %
aFRR 90 %
mFRR 90 %

7.4 Under och efter forkvalificering

Kraven som har presenterats i detta avsnitt ska utvarderas parallellt med andra krav,
d.v.s. leverantoren skickar in samtliga testresultat, ansékningsformular och loggad
historisk data samlat i forkvalificeringsansékan. Beroende av noggrannheten pa
referensviardet kan minsta tillaitna budkapaciteten (minkapaciteten) komma att
justeras vid utvardering av forkvalificeringsansokan.

Referensvarde och tillgdnglighet for prognoserna som redovisats i forkvalificeringen
ska bibehallas pa den godkidnda nivan dven efter forkvalificeringen. Loggad data ska
finnas tillginglig och kunna levereras till Svenska kraftnit pa begiran enligt
ordinarie forkvalificeringskrav. Varje foriandring i regulator, berikning av
referensvirde eller budgivningsstrategi efter forkvalificeringen som péverkar
referensvirdet eller tillgangligheten kraver en ny forkvalificering. Leverantérerna ar
ansvariga for att i sddant fall informera Svenska kraftnit och inleda en ny
forkvalificeringsansokan.
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8 Sammanfattning

I detta avsnitt presenteras nigra av de viktigaste slutsatser frén pilotstudien.
Genomforande av pilotstudien mgjliggjorde for leverantérer som tidigare bara
deltagit pd stodtjainstmarknaden i begrinsad omfattning att komma in pé
marknaden och testa principer for leverans av stodtjanster i praktiken. Genom
arbetet gavs Svenska kraftnét och leverantorer i branschen majlighet att diskutera
svarigheter och forbattringsforslag kopplat till leverans av stodtjanster kontinuerligt.
Det var ocksd ett bra tillfille testa nya idéer i drift under kontrollerade former.
Genom arbetet och den kontinuerliga dialogen under pilotstudien gjordes tydliga
forbattringar hos de deltagande leverant6érerna, bland annat i berdkning av till
exempel referensvirde.

Pilotstudien mynnade ut i ett antal forkvalificeringskrav och utviarderingsmetoder
for resurser med variabel produktion och forbrukning, d.v.s. en
forkvalificeringsprocess som dr anpassad for variabla resurser vilket inte funnits
tidigare.

Ett av kraven som pilotstudien fastslog var ett krav pa insamling av data infor
forkvalificering. Dessa data anvénds for att utvirdera referensvardets noggrannhet
och den strategi som kommer anvindas for budgivning. Fran data som analyserades
i pilotstudien konstateras att den prognostiserade budkapaciteten inte alltid fanns
tillganglig och upp till en viss nivd av fel i prognoserna var oundvikligt. Nar
prognoser slog fel var felen oftast stora. Ett krav som pilotstudien fastslog var darfor
krav pé tillgdnglig budkapacitet i férkvalificeringen.

Vidare kravs att ett referensvirde tas fram som ska uppfylla definierade krav pé
avvikelse mellan referensvirde och uppmatt effekt. Sarskilt viktig var att
medelviardet av avvikelserna pd systemniva ar forsumbara. Medan de stora
avvikelserna (som mits av de yttre percentilerna) oftast tillfalliga och verkade inte
vara korrelerade mellan de olika leverantorerna. Pilotstudien fann ocksd flera
mojliga atgarder som kan anvidndas for att forbattra referensvirdet, i detta
dokument ndmns t.ex. styrning av produktion mot referensvirde, kalibrering och
frysmetoden.
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