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Abstract

A survey of frequency control in the Nordic
synchronous power system

Karl-Oskar Sandberg

The Nordic synchronous power system must continuously be in balance with respect
to the electricity produced and consumed to function optimally. The system
frequency is a good measure of the actual balance. The Swedish Transmission System
Operator, Svenska kraftnat (Svk), is responsible for making sure such a balance is
achieved.

This study was conducted with the overall aim of investigating how Svk works in
practice to balance the Nordic synchronous power system. This includes describing
the main aspect of the power system structure, the existing methods regarding
automatic and manual frequency control, the main operating systems as well as the
tools and methods used by Svk. The study also examines how operational plans and
forecasts available through the Nordic Operational Information System (NOIS) can be
used to predict at what operational situations the risk of unwanted frequency
deviations will be higher than normal. Furthermore, the study also investigates the
possibility to conduct frequency regulation in a proactive manner based on these
correlations. This was accomplished mainly through a literature review and
interviews.

The results shows that frequency deviations where the frequency is outside the
interval 49.9-50.1 Hz often occur in correlation with the specific time at which the
planned system balance quickly changes. Frequency simulations show that proactive
regulation, which aims to reduce the planned imbalance, appears to also reduce
frequency deviations. Further studies should however be conducted to study such
frequency correlations in depth, and to investigate how proactive regulatory practices
can be implemented in the most optimal manner.
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Sammanfattning

Denna studie har i huvudsak kartlagt hur svenska kraftnat (Svk) arbetar for att uppratthalla den
momentana kraftbalansen i det nordiska synkrona kraftsystemet. Studien har ocksa undersokt de
driftplaner som finns tillgangliga i det gemensamma nordiska driftsystemet (Nordic Operational
Information System, NOIS), samt de samband som finns mellan dessa driftplaner och intraffade
frekvensavvikelser. Dessutom har mojligheten att genomfora regleratgarder pa ett nytt satt
utifran driftplaner undersokts genom bland annat frekvenssimuleringar.

Den nordiska elproduktionsmixen har under de senaste aren forandrats. Detta framst genom en
okande andel intermittent kraftproduktion, samt till foljd av en pagdende utbyggnad av
utlandsforbindelser med 6kade import- och exportmdjligheter. Tillsammans med en aviserad
avveckling av karnkraftsproduktion stalls kraftsystemet darmed infor stora utmaningar. Dessa
forandringar i kraftsystemet maste bemotas for att sdkerstdlla en god frekvenskvalitet, vilket
staller nya krav pa stodsystem och strategier for att reglera den momentana kraftbalansen.

Frekvensen i kraftsystemet dar under normal drift inom intervallet 50+0,1 Hz, i dagsldget
intraffar avvikelser utanfor det intervallet i hogre grad &n vad malsattningen anger.
Driftsékerhetskrav anger enligt N-1 kriteriet att systemet ska kunna hantera det storsta
dimensionerade felet inom systemet. En avvikande frekvens innebér att kraftsystemet &r mer
anstrangt och darmed mer kansligt for uppkomna fel, vilket bor undervikas. For att halla
frekvensen inom det 6nskvérda intervallet anvénds ett flertal automatiska och manuella resurser
och reserver. Dessa paverkar kraftbalansen genom att reglera produktion, darigenom kan
saledes ocksa frekvensen regleras. Reglerresurserna kan indelas utifran aktiveringsordning samt
efter pa vilket satt de syftar till att paverka frekvensen. En vanlig indelning &ar primara,
sekundara och tertiéra reglerresurser.

Den enhet pa Svk som arbetar med kraftbalansering &ar balanstjansten. Balanstjansten utgar
bland annat fran realtidsdata och driftplaner for kraftsystemet nar regleratgarder avgors.
Regleringar kan vara nédvandiga av flera skal for att uppratthalla systemet i normal drift. Detta
arbete genomfors bade infor, under och efter driftskedet. Manga olika verktyg och metoder
anvandas for att balansera systemet. Ett viktigt verktyg balanstjansten anvander ar fran
frekvenssynpunkt de balansregleringar som kan aktiveras under driftskedet for att upp- och
nedreglera kraftbalansen och darigenom paverka frekvensen pa onskvart sétt. Infor driftskedet
kan ocksa exempelvis produktionsstarter forflyttas i syfte att minska stora momentana
produktionstkningar.

Ett annat av de verktyg som balanstjansten anvander &r de driftplaner som &r tillgdngliga genom
NOIS. Driftplanerna inkluderar planerad produktion, prognosticerad konsumtion, import/export
samt regleringar for hela Norden. Ur denna sammanstéllning, som kallas for Planning Table,
kan dven den planerade sammanlagda kraftbalansen utldsas. Detta ger en indikation om hur
kraftbalansen enligt plan kommer fordndras under den narmsta framtiden. Informationen i
Planning Table kommer fran en mangd aktorer inom det nordiska synkrona systemet. Da
aktorerna ar manga och de aven aterfinns i olika lander &r kraven och rutinerna kring
inrapportering av data inte helt harmoniserat. Det rader darfor till viss del en osakerhet kring
kvalitén av enskilt data ingaende i Planning Table. Dessutom kan planernas forutsattningar
andras infor driftskedet pa grund av bland annat felfall och stokastiska variationer, vilket kan
leda till att utfallet inte blir som véntat. Planerna ar darfor inte helt tillforlitliga. Det finns dock
samband mellan den planerade balansen som Planning Table kan ge information om och
uppkomna frekvensavvikelser. Denna studie visar att frekvensavvikelser inte &r primért
beroende av den faktiska storleken av den planerade obalansen. Déremot finns i hdg
utstrackning ett samband mellan frekvensavvikelser och tidpunkter da den planerade balansen
snabbt foréndras. En frekvens dver 50,1 Hz intréffar ofta i samband med en 6kning av den



planerade balansen. En minskning av den planerade obalansen leder ofta pa liknande satt till en
frekvens underskridande 49,9 Hz.

| denna studie har det ocksa undersokts om regleringar som bestamts infor driftskedet utifran
den planerade balansen kan anvandas for att minska forekomsten av frekvensavvikelser. Ett
nyutvecklat verktyg for frekvenssimulering som utgar frdn bland annat det faktiska
handelsutfallet har i det syftet anvands. Resultatet visar att den undersokta reglermetoden, dér
den planerade obalansen helt regleras bort, forefaller att i stort ha en positiv paverkan pa
frekvensen. Detta ar ett vantat resultat da frekvensavvikelser uppstar som en féljd av
kraftobalanser, kan dessa obalanser minskas genom regleringar bor aven frekvensavvikelserna
minska. En jamnare faktisk obalans leder alltsa till en jamnare frekvens med lagre risk for
awvvikelser.

Det finns dock vissa nackdelar med denna typ av reglering, varav den framsta harror fran
osakerheter kring driftplanernas tillforlitlighet. Oavsett planernas generella tillforlitlighet finns
aven alltid risken att det faktiska utfallet kommer att skilja sig fran planerna. Detta problem
visade sig ocksa i frekvenssimuleringen, dar en formodad avvikelse mellan det faktiska utfallet
och planerna ledde till en relativt stor och langvarig frekvensavvikelse.

Da frekvenskvalitén bor forbattras inom det nordiska synkrona kraftsystemet ar denna typ av
balansreglering fran driftplaner en tankbar 16sning for att angripa problemet. Att praktiskt
implementera denna typ av reglering kraver dock férdjupade undersdkningar kring bland annat
frekvensavvikelsernas forekomster, Planning Tables tillforlitlighet samt kring hur detta rent
tekniskt kan och bor genomforas pa basta satt.
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1. Inledning

Huvudsyftet med ett kraftsystem ar att producera och dverfora elektrisk energi fran producenter
till konsumenter pé ett ekonomiskt och driftsakert sitt. Overforing mojliggérs genom ledningar
och kablar samt annan utrustning som transformatorer och brytare. Ett kraftsystem &ar darmed
uppbyggt av en mangd olika komponenter som kan &gas och forvaltas av aktorer i flera lander,
systemen ar darmed stora och komplexa. Sverige ingar tillsammans med Norge, Finland och
Danmark i det nordiska kraftsystemet, dar landerna & sammankopplade fysiskt och &ven delar
marknadsplats for elhandel.

Affarsverket svenska kraftnét (Svk) &ager, forvaltar och utvecklar det svenska stamnatet for el
samt de forbindelser som finns till omgivande l&nder. Svk &r &ven systemansvarig for
kraftsystemet i Sverige och tillsammans med Norge ansvarig for frekvensregleringen inom det
nordiska systemet. Inom Svk ligger detta ansvar pa enheten Balanstjanst. | ansvaret ingar att
balansera produktion och forbrukning av el. Detta momentana forhallande speglas delvis i den
frekvens som rader i kraftsystemet.

Obalanser uppstar kontinuerligt inom kraftsystemet pa grund av véaderforhallande, oplanerade
avbrott och felaktiga prognoser. For att halla frekvensen inom tillatet intervall anvands darfor ett
flertal metoder, driftsystem och verktyg for balansreglering.

1.1 Syfte

Detta arbete utfordes pa uppdrag av Svk med det overgripande syftet att undersoka och
kartligga hur balanstjansten pd Svk arbetar for att balansera det nordiska synkrona
kraftsystemet. En sadan kartlaggning kan delvis ligga till grund for fortsatt utvecklingsarbete.
For att sétta balanstjanstens arbete i perspektiv beskrivs dven kraftsystemets uppbyggnad och de
reglerresurser, driftsystem och verktyg som balanstjansten anvénder sig av. Arbetet syftar dven
till att undersoka om det finns nagra samband mellan driftplaner fran NOIS Planning Table och
frekvensavvikelser, samt om regleringar darigenom kan genomforas pa andra satt an man i
dagslaget gor.

1.2 Fragestallning

De centrala fragestallningarna i detta arbete ar:
» Hur arbetar balanstjansten for att uppratthalla momentan kraftbalans?
* Finns det nagot samband mellan driftplaner och frekvensavvikelser?

= Kan frekvensreglering genomféras utifran driftplaner med syfte att forbattra
frekvenskvalitén med ett gott resultat?

1.3 Metod

Utforandet av detta examensarbete bestod av tre delar. Den forsta delen avsag
informationsinhdmtning om kraftsystemet i stort samt reglerresurser som finns tillgdngliga och
hur de anvands. Harvid analyserades dven framtida utmaningar for kraftsystemet. Denna del
genomfordes framst som en litteraturstudie dar allmént tillgdngligt material studerades, i
huvudsak fran Svk:s egna rapporter, avtal, anvisningar och rutiner.

Den andra delen innefattade en fordjupad studie av balanstjanstens arbetssatt. Detta skedde
genom ett flertal besok i kontrollrummet for att bilda en @vergripande uppfattning om hur



arbetet genomfors. Darefter utfordes intervjuer av personer med kdnnedom om arbetssatt och de
system som anvands. Under intervjuerna kunde mer specifika fragor besvaras. Den avslutande
delen innebar en fordjupad studie i ett av de driftsystem som balanstjansten anvander for att
studera samband mellan uppkomna frekvensavvikelser och den planerade balansen.
Frekvenssimuleringar genomfordes dven med ett nyutvecklat simuleringsprogram i syfte att
utvardera en ny balansstrategi utifran driftplaner. Denna rapport har upprattats fortlopande
under arbetet.

1.4 Avgransningar

Denna studie fokuserar pa att kartlagga balansarbetet under vad som definieras som normal
drift, hur storre felfall och andra driftproblem hanteras omfattas darfor inte. Inte heller ingar de
ekonomiska aspekterna rorande balanstjanstens arbete, utéver beskrivningar av hur
marknadsplatser principiellt fungerar.

Driftplaner som utgor underlag i denna studie ar fran ar 2015 eftersom dessa data samt
frekvensdata fanns tillgangligt vid studiens inledning. Driftforutsattningarna under den
studerade perioden i juli 2015 liknar dock de som var gallande i borjan av ar 2016.



2. Det nordiska kraftsystemet

Det nordiska kraftsystemet utgors i huvudsak av ett synkronomrade, dar Sverige, Finland,
Norge och Sjalland (Danmark) ingar. Jylland hor till samma synkronomrade som kontinentala
Europa, medan de baltiska landerna tillsammans med Ryssland, Vitryssland och Ukraina utgér
ett annat. De synkrona omradena utgors av véxelstromsnat dar frekvensen approximalt ar
densamma overallt. D& synkrona omraden kan inte sammankopplas direkt (om inte syftet ar att
skapa ett storre synkronomrade) anvands en mellanliggande likstromsforbindelse (HVDC) for
kraftoverforing. Dessa forbindelser kan ocksa anvandas inom ett synkront omrade for
kraftoverforing och for att styra effektfloden.

Sammankoppling genom hogspanningsledningar och HVDC-forbindelser forekommer bade
inom det nordiska systemet och till omkringliggande elnat i andra lander. Pa sa satt kan elenergi
enkelt importeras och exporteras inom norra Europa. Det nordiska synkrona kraftsystemet ar
darigenom i dagslaget direkt sammankopplat med Ryssland, Polen, Tyskland och
Nederlanderna. Den hdga graden av sammankoppling kraver god kommunikation och samsyn
lander emellan. Utéver samarbetet mellan de nordiska landerna (tidigare genom organisationen
Nordel) sker &ven ett arbete pa europeisk niva. Organisationen European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) bildades ar 2009 och samlar
systemansvariga aktorer fran éver 30 europeiska lander. | huvudsak ar det inom omradena drift,
marknad och nétplanering som ENTSO-E verkar for utveckling av kraftsystemen i Europa [1].

2.1 Driftsakerhet

| takt med att samhéllet 6kat sitt elberoende har dven kansligheten mot stérningar dkat. Avbrott
och storningar pa elnatet kan darfor fa stora konsekvenser. Svk och dess motsvarigheter i de
nordiska landerna arbetar darfor med att utveckla alla aspekter i elnatet, allt fran investeringar i
nya overforingsforbindelser till utvecklande av riktlinjer gallande exempelvis automatiska
balansregleringar. Driftsakerheten i det nordiska elnatet ar av stor vikt for att sakerstélla att
samhallsfunktioner pa alla plan fungerar, storningar ska darfor forebyggas och elkvaliteten ska
bevaras. Enligt mal for driftsakerheten faststalls och anvands N-1 kriteriet. Det innebar att
elsystemet ska vara funktionellt 4ven vid bortfall av en viktig komponent sdsom en kraftledning
eller storre produktionsenhet. Normal drift ska aterstéallas inom 15 minuter och systemet ska da
ocksa vara redo att hantera ett nytt fel [1].

2.2 Elnatets uppbyggnad

Det svenska elndtet delas in i stamnat, regionnat och lokalnét, den tekniska skillnaden &r framst
spanningsnivan och darigenom overforingskapaciteten i respektive nat. Gallande funktion syftar
stamnatet till att ansluta de stérre produktionsanldggningarna samt att éverfora el genom hela
landet. Region- och lokalnat har en mindre geografisk utstrackning och nar de enskilda
elférbrukarna.

Elnétets principiella uppbyggnad kan ses i Figur 1. Storre elproduktion, daribland k&rn- och
vattenkraft, &r i huvudsak ansluten till stamnétet dar &ven import och export av el hanteras.
Mindre elproducenter kan dven vara anslutna direkt till ett region- eller lokalnat, frdmst ror det
vind- och solkraftsanldggningar. Regionndt sammankopplar lokalnédtet samt storre elanvandare
som exempelvis industrier med stamnatet. Hushall och mindre elanvandare &ar anslutna i
lokalnét [2].



Elproducenter

> Starmrt ) Regionnat Lokl rucit
{403-220 kV) [130-44 kv) » {40-0,4 Ky = Ellconcumenter

Impart ) -

Figur 1. Det svenska elnatets principiella uppbyggnad.

Néten dgs av olika aktorer dar Svk &r ensam &gare och forvaltare av stamnatet. Utdver cirka
1500 mil kraftledningar, transformator- och kopplingsstationer samt HVDC-forbindelser ingar
aven 17 utlandsforbindelser genom Svk:s deldgande. Regionnéten &gs och forvaltas i huvudsak
av ett fatal storre elnatsbolag medan lokalnatségare ofta & mindre kommunala bolag [1].

2.3 Aktorer

De huvudsakliga aktorer som i Sverige anvénder elnétet &r elproducenter, elanvéndare,
elnétsforetag, elhandelsforetag, elbdrsen samt systemansvarig. Dessa aktérer har olika ansvar
och forpliktelser mot varandra for att marknaden ska fungera.

Elanvandare utgérs av hushall, industrier och féretag. Anvandarna far elen levererad i en
uttagspunkt. Elanvandaren ingar ett avtal med ett elnatsféretag som ager elnét (regional- eller
lokalnat) for att fa tillgang till nattjanster. Ett elprisavtal med ett elhandelsforetag kravs ocksa
for att kunna kopa el. Elhandelsforetagen koper el fran elproducenter som &ger
produktionsanlaggningar, och foérmedlar den till elanvidndaren via inmatningspunkter. En
balansansvarig maste finnas for varje inmatnings- och uttagspunkt, som atar sig att halla en
balans mellan den levererade och konsumerade elenergin under varje timme. Ett
elhandelsforetag kan sjéalv vara balansansvarig eller kopa den tjansten av en annan aktor [2].

2.3.1 Balansansvarig

For att undvika att skillnaden mellan produktion och konsumtion blir for stor, med obalans som
foljd, ska enligt ellagen (8 kap 4 8) varje uttagspunkt vara kopplad till en balansansvarig. Det
priméra ansvaret for att balansen i kraftsystemet halls ar darmed alagd dessa aktorer, som har
forbundit sig att i varje elomrade planera for och vidta de atgarder som ar mojliga for att
astadkomma balans avseende energivolym inom varje drifttimme. Pafoljden om balansen inte
halls blir endast ekonomisk, den aktor som orsakat obalansen far betala kostnaden som uppstar
nar den systemansvarige maste kompensera for obalansen med reglerkraft. Krav och regler for
hur balansering ska uppnas samt hur avrakning avseende de ekonomiska aspekterna ska
hanteras anges i balansansvarsavtalet som de balansansvariga parterna och Svk tecknar [3]. |
balansansvarsavtalet anges bland annat att den balansansvarige ska meddela Svk varje
reglerobjekts produktionsplan.

2.3.2 Reglerobjekt

For att det ska vara mojligt att dverblicka hur elproducerande och elférbrukande anlaggningar
kommer att anvandas ska balansansvariga meddela sina planer for detta till Svk. For att gora
detta mojligt anvands indelning i reglerobjekt av tva kategorier, produktions- samt
forbrukningsreglerobjekt per elomrade och balansansvarig aktor for objektet.

All elproduktion i Sverige ar kopplad till ett produktionsreglerobjekt. Detsamma géller inte for
all forbrukning, utan endast den forbrukning som &r avkopplingshar. Det kan saledes rora sig
om forbrukning kopplad till reglerkraftmarknaden eller stérre industrier. For



produktionsreglerobjekt galler en mangd principer, bland annat maste ingaende anlaggningar
hora till samma kraftslag samt vara forlagda till sasmma elomrade. De definierade kraftslag som
anvands dr vatten-, karn-, vind-, sol-, vag-, reserv-, varme- samt ospecificerad kraftproduktion.
Denna uppdelning gor det bland annat mojligt att fora statistik over kraftslagens bidrag till den
totala produktionen. Reglerobjekten kan om det galler mindre anlaggningar ldggas samman i
aggregerade enheter medan stdrre anlédggningar, som exempelvis &r involverade i
reglerkraftmarkanden, anges som ett enskilt reglerobjekt. En vindkraftspark ar med fordel ett
enskilt reglerobjekt, dar ett antal vindkraftverk ingar [4].

Balansansvarig inkommer med en reglerobjektsplan till Svk dygnet fore driftdygnet. Planen kan
andras fram till att den blir bindande 45 minuter innan drifttimmen, denna tidpunkt kallas Gate
Closure. Det & mot den planen som den ekonomiska avrakningen sedan genomfors.
Produktionsreglerobjekt  ska  planeras med 15 minuters  upplésning  medan
forbrukningsreglerobjekten rapporteras som timvarden [4].

Planernas kvalité beror bland annat av kraftslaget. Reglerbar vattenkraft samt varme- och
karnkraft kan normalt anses vara palitlig eftersom driften inte paverkas av yttre omstandigheter.
For produktion fran vindkraft och vattenkraft av flodestyp ar planerna mer prognosbetonade och
darmed ofta mindre tillforlitliga. Den balansansvarige prognostiserar ocksa férbrukningen for
att kunna uppratthalla balansen. Ofta utgors detta med hjalp av underlag fran elhandelsforetag
som anlitat den balansansvarige [2].

2.3.3 Systemansvarig

Systemoperatdrerna (Transmission System Operators, TSOs) i de nordiska landerna har det
Overgripande systemansvaret for kraftsystemet i respektive land. Enligt ellagen (8 kap 18)
innebdr det bland annat att Svk har ansvaret for momentan kraftbalans, att produktion och
forbrukning av el ska balanseras kortsiktigt i Sverige. Den systemansvarige ska vidare verka for
att elnatet haller en hog driftssakerhet genom att sakerstalla att dverféringsmojligheterna inom
landet och till omgivande lander ar mojligt i tillracklig kapacitet, vilket aven ska ske pa ett
kostnadseffektiv och miljomassigt sétt [1].

De balansansvariga har ett ekonomiskt ansvar att planera sig i balans, vilket ger en grov
jamnvikt mellan produktion och forbrukning. Reglerobjektplanerna ger dven Svk en plan dver
hur driften forvantas se ut i den narmsta framtiden. Obalanser uppstar dock standigt under
drifttimmen, pa grund av prognosfel, stérningar och avbrott. Svk arbetar med att hantera detta
genom att bland annat justera den fysiska elbalansen i systemet under driftskedet.

2.4 Elomraden

Sedan ar 2011 ar Sverige indelat i fyra elomraden. Dessa kallas ocksa for snittomraden eller
elprisomraden, da de inom respektive elomrade alltid ar ett enhetligt elpris, som kan variera
mellan olika timmar. Beroende pa aktuella produktions- och forbrukningsnivaer,
vaderforhallanden och dylikt uppstar situationer med 6ver- respektive underskott pa el i de olika
omradena. Det kan i sin tur leda till olika prisnivaer pa grund av 6verféringsbegransningarna i
snitten mellan omradena. Det ar dessa dverforingsbegransningar som legat till grund for hur
elomradena &r indelade [1]. Systemansvarig i respektive land faststéller elomradenas utbredning
geografiskt. Det nordiska och baltiska elsystemet bestar av 15 elomraden, varav 11 &r inom
samma synkrona nat, Figur 2 visar omradenas utbredning.



Figur 2. Elomraden i det nordiska och baltiska kraftsystemet. Svarta elomraden tillhéra samma
synkrona omréde, de roda ar sammankopplade vid HVDC.!

Karaktaristiskt for det svenska elnétet ar att stora delar av produktionen &r beldgen i norra
Sverige, dar huvuddelen av vattenkraften finns. Forbrukningen aterfinns daremot framst i sodra
Sverige dér befolkningstatheten dr hogre. Vid de tillféllen nédr priset skiljer sig mellan
elomradena i Sverige ar darfor det ofta dyrare i sodra Sverige [1]. En av de bakomliggande
anledningarna till varfér elomradena infordes var for att ekonomiskt stimulera etablering av ny
elproduktion i de omraden som oftare drabbas negativt av det hogre elpriset. Ett ekonomiskt
incitament ges darigenom till marknadsaktorer att utjgmna utbudsobalansen i Sverige.

2.5 Elproduktion i Norden

De lander som ingar i det nordiska kraftsystemet skiljer sig at i manga avseenden, bland annat
gallande befolkningsmangd, klimat och geografiska forutsattningar. Dessa skillnader paverkar
vilken energimangd som efterfrdgas inom landerna samt hur detta behov pa basta sétt kan
motas. Tabell 1 listar landernas arliga produktion ar 2015, den procentuella andelen av
elproduktionen i Norden samt export.

Tabell 1. Nordisk elproduktion och export under 2015. 2

TSO Elproduktion  Produktionsa Export

(TWh) ndel (%) (TWh)
Sverige Svenska kraftnat 157,9 40,0 22,6
Norge Statnett 143,4 36,5 14,7
Finland Fingrid 65,2 16,5 -16,3
Danmark Energinet.dk 27,0 7,0 -6,6
TOTALT 393,5 100,0 14,4

1. o
Figurunderlag fran Nord Pool.
? Data frén Nord Pool, http://www.nordpoolspot.com/historical-market-data/
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Sverige dr den stdrsta kraftproducenten i Norden, tatt foljd av Norge. Vattenkraft &r helt
dominerande i Norge. | Sverige utgdrs produktionsvolymen till cirka 80 % av lika delar vatten-
och kérnkraft, med mindre inslag av frdmst vind- och kraftvarme, se Figur 3 for den historiska
utvecklingen. Finlands situation & mer varierad dar produktionen &r fordelad 6ver bade karn-,
varme-, vatten- och kondenskraft. Danmark saknar helt vattenkraft, vind- och kondenskraft ar
de storsta kraftslagen. Totalt star vattenkraften for omkring halften av den nordiska
elproduktionen [5]. Norden &r nettoexportor av el, trots att bade Finland och Danmark
importerade el under ar 2015.

Elanvandningen i Sverige &r relativt hog vilket dels kan tillskrivas klimatet, dels den elintensiva
industrin (massa- och pappersindustrin samt stal- och metallverk). Elanvandningen paverkas av
bland annat den ekonomiska konjunkturen och energipriser. Aven temperaturen paverkar da det
i Sverige ar forhallandevis vanligt att el anvands till uppvarmning av bostader [6].
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Figur 3. Svensk elproduktion per kraftslag i TWh, aren 1970 — 2014. Data fran [7].

Figur 3 visar elproduktionens utveckling i Sverige under de senaste 40 aren. Fran att ha varit
dominerad av vattenkraft under forsta halvan av 1950-talet har idag andra kraftslag en given
plats i den svenska energimixen. Sedan slutet av 1980-talet har fordelningen mellan olika
kraftslag inte varierat namnvart, under senare ar har daremot vindkraft tillkommit.
Elproduktionen har dock legat pa ungefarligt samma niva de senaste 30 aren. Den installerade
effekten i Sverige ar dock idag hogre an den tidigare varit. Det ar framst vindkraften som statt
for den dkningen [6].

2.6 Elnatsfrekvens

| ett synkront nat varierar de flesta parametrar over tiden, bland annat spanningsnivan och
effektoverforingen. Ett varde som dock idealt alltid ska hallas konstant ar elnatsfrekvensen, vars
nominella varde ar 50,0 Hz i Norden. | ett synkront omrade &r frekvensen normalt densamma
Overallt, vissa mindre variationer och pendlingar kan dock férekomma. Den nominella
frekvensens niva kan vara olika inom olika system. | USA é&r frekvensen exempelvis 60 Hz
medan den i Europa och stora delar av 6vriga varlden ar 50 Hz. Frekvensens nominella niva har
inte avgorande betydelse for kraftnétets funktion, ddremot dimensioneras generatorer, tekniska
komponenter sasom transformatorer och &ven laster mot en specifik frekvens. En ojamn
frekvens &r darfor inte dnskvard eftersom det innebar att slitage och hogre forluster [8].

Frekvensen paverkas av det momentana forhallandet mellan produktion och forbrukning. For att
i realtid avgora hur val balansen halls, kan darfor frekvensen studeras. Forenklat kommer den
elektriska frekvensen inom ett synkront nét att sjunka nér produktionen &r lagre &n



forbrukningen, och stiga nar situationen ar den omvanda. Frekvensen i kraftsystemet varierar
standigt, inte minst pa grund av stokastiskt uppkomna mindre variationer i produktion och
forbrukning. Under ett dygn uppkommer variationer beroende pa tidpunkt, vaderlek, veckodag
och tid pa aret. Det ar darfor svart att avgéra vad som kan anses vara ett normalt frekvensutfall
under en timme. Figur 4 visar som exempel pa det frekvensen i det nordiska kraftsystemet under
tre olika timmar den 18 april ar 2015. Under de aktuella timmarna, valda for att representera
olika delar av dygnet, haller sig frekvensen i huvudsak inom frekvensintervallet 50,0+0,1 Hz.

Frekvenser under tre olika timmar den 18 april 2015
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Figur 4. Frekvens under tre olika timmar under ett dygn.®

Figuren ovan visar att frekvensen under en viss timme kan ligga bade hogt och lagt inom det
onskvarda intervallet. Vi ser ocksa att under tiden 18:00-19:00 sker en frekvensavvikelse i
borjan av timmen. Det ar just vid timskiften som manga av avvikelserna intraffar. Anledningen
till detta ar att elhandeln ar baserad pa timhandel, och balansansvariga endast har skyldighet att
vara i energimassig genomsnittlig balans dver varje drifttimme. Historiskt har osakerheten i
kraftbalansen i huvudsak legat hos de stokastiska forbrukningsvariationerna. Utvecklingen gar
dock mot att osékerheterna dven uppstar pa produktionssidan [9].

2.6.1 Normal och stord drift

Normal drift gallande frekvensniva ar definierad till intervallet 49,9-50,1 Hz. Nar frekvensen
ligger lagre eller hogre an detta foreligger stord drift i systemet. Hur ofta och hur lénge
frekvensen ligger utanfor normal drift kan ses som ett matt pa systemets tillforlitlighet.
Begreppet normal drift innefattar ocksa att spanningsnivaer och 6verforingskapaciteter ar inom
faststéllda gransvarden. Det ska dven finnas reserver tillgangliga for att hantera stérningar [3].

Frekvensavvikelserna har under de senare aren okat, se Figur 5, vilket indikerar att de
forandringar som skett inom kraftsystemet gallande bland annat en férdndrad energimix skapar
svarigheter for frekvensreglering pa kort sikt [10]. Frekvenskvaliten kan matas genom antalet
minuter som frekvensen legat utanfor normal drift, det nuvarande malet & 6000 minuter per ar.
Ar 2015 overskreds mélet rejalt da antalet minuter da frekvensen var utanfér 50,020,1 Hz var
omkring 10 500 minuter [11].

® Frekvensdata fran Svk.



14 000 100%

S0%
12000

80%

10600 - 70%
mmSamtliga avvikelser

£0%
8000 -

soo  MAvvikelser vid timskarv

plus-minus 10 minuter

6000

0% . )
’ Andel avvikelser vid
timskarv

4000 ~ 20%

2000

0 - 0%
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Z0M 2012 2013 2014

Figur 5. Antalet frekvensavvikelser ar 2002-2014 samt antalet och andelen av avvikelserna som
uppkommit vid timskarvar [10].

Storre avvikelser fran normal drift bor undvikas eftersom teknisk utrustning kan skadas av
resonansvibrationer i exempelvis turbiner. Tekniska komponenter ar ocksa dimensionerade for
50 Hz, och frekvensavvikelser kan ge upphov till 6kad varmeutveckling, storre forluster och
forslitning i fortid. Vid frekvensavvikelser aktiveras frekvensstyrda reserver som syftar till att
stabilisera och aterfora frekvensen till nominell frekvens. Nar reserverna ar aktiverade &r
kraftsystemets kénsligare for ytterligare fel, vilket &r en anledning till varfor det &r onskvért att
frekvensavvikelserna ar sa fa som mojligt.

2.6.2 Tidsavvikelse

Frekvensensnivan paverkar ocksa synkrontiden. Synkrontid &r en tidméatning baserad pa
natfrekvensen, dar en sekund definieras som tiden det tar for 50 svéngningar. Nar natfrekvensen
ar 50,0 Hz &r darmed den synkrona och den normala tiden desamma. Né&r frekvensen avviker
fran det nominella vardet paverkas dock synkrontiden. Ar frekvensen hdgre &n 50 Hz gar
synkrontiden snabbare an den faktiska tiden, och vice versa. Tidsavvikelsen ar skillnaden
mellan normaltiden och den synkrona tiden. Den beréknas enligt ekvation 1

t=Jy K%, [s] (1)
dar t; ar tidsavvikelsen i sekunder, t &r tiden i sekunder och f(t) natfrekvensen [12]. Storleken pa
tidsavvikelsen &r ett matt pa frekvensmedelvardet 6ver den aktuella métperioden. Som exempel
kommer en frekvens som avviker 0,05 Hz fran nominellt varde att under en timme resultera i en
tidsavvikelse pa 3,6 sekunder. For att atgarda en tidsavvikelse behover frekvensen befinna sig
Over eller under nominellt véarde for att utjdmna avvikelsen. Den nuvarande gransen for
tidsavvikelsen &r att den inte ska dverskrida 30 sekunder [13]. Hur och varfor hénsyn tas till
tidsavvikelsen beskriv mer i avsnitt 4.2.3 Reglering for tidsavvikelse.

2.6.3 Reglerstyrka

Vid en forandring av systemfrekvensen kommer produktionen inom systemet att foréndras
eftersom vissa produktionsenheter delvis ar frekvensstyrda. Reglerstyrkan som anges i MW/Hz
beskriver sambandet mellan effekt och frekvens. Begreppet &r tillimpningsbart pa enskilda



reglerobjekt likval som for hela det nordiska synkronsystemet. Ekvation 2 visar det linjara
forhallandet dar R &r reglerstyrka, AP &r produktionsférandring och Af frekvensforandring [12].

R= 2—; ] )

Det nordiska synkronsystemet har ett gemensamt krav att reglerstyrkan ska uppga till 6000
MW)/Hz, darmed kommer en frekvensférandring om 0,1 Hz leda till en produktionsférandring
pa till 600 MW [13]. Denna reglerstyrka finns tillganglig i form av den frekvensstyrda
normaldriftreserven, som beskrivs i avsnitt 3.2.1.

2.7 Elmarknaden

For att utbud och efterfragan hos elproducenter, elhandelsféretag och elkonsumenter ska kunna
motas behovs en marknadsplats for el. 1 Norden sker elhandeln huvudsakligen via
marknadsplatsen Nord Pool. Nord Pool blev den forsta internationella elhandelsmarknaden ar
1996 nar den svenska elmarknaden avreglerades och Sverige blev involverat. Idag dgs Nord
Pool av de nordiska och baltiska systemansvariga. Det ar dven pa dessa marknader som Nord
Pool bedriver huvuddelen av sin verksamhet.

Den nordiska elmarknaden kan uppdelas efter pa vilken tidshorisont handeln sker. Den primara
marknaden bendmns Elspot och ror handel for det kommande dygnet. Priset som sétts dar &r
referenspriset for hela den nordiska elmarknaden. En justermarknad, Elbas, finns dven for att
utjamna obalanser narmare drifttimmen. Utdver den fysiska handeln av el sker &ven handel med
finansiella produkter med en tidshorisont pa upp till 6 ar, vilket sker pa andra marknadsplatser.
Elproducenter kan &ven salja el direkt till en konsument, vilket exempelvis kan vara fallet for
storre industrier [2].

2.7.1 Elspot

Den primdra marknadsplatsen ar Nord Pool Elspot, dar el handlas fér det kommande
kalenderdygnet. Elspot dr en sd kallad “day-ahead”-marknad, kdpare och sdljare kommer dar
Overens om elpriset for varje timme under det kommande dygnet. Cirka 360 kdpare och séljare
agerar pa marknaden, dar omkring 2 000 ordrar avslutas dagligen [14].

Prissattningen av el for en viss timme ar beroende av sélj- och kopbud. Elproducenter
rapporterar in sina produktionsplaner och priser pa timbasis for kommande dygn. Elhandlare
prognostiserar hur stor deras elforbrukning kommer att vara samt vilket pris de &r villiga att
betala, ocksa fordelat pa timbasis. Klockan 12:00 stangs marknaden for kommande dygn, och
elpriset beréknas utifran de inkomna kdp- och séljbuden. Priset per timme satts dar utbudet
(saljbud) moter efterfragan (kopbud), detta pris géller sedan for all el som saljs under timmen.
Det ar alltsa det hogsta saljbudet som avropats som satter prisnivan for all handel i Norden,
marginalprissattning tillampas darmed. Detta pris bendmns dven som systempriset [14]. Figur 6
visar hur priset principiellt satts.
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Figur 6. Salj- och kopbud pa Elspot. Dar kurvorna korsas kan systempriset samt handlad volym
avlésas.

Vindkraft och vattenkraft har lag produktionskostnad, den energi som dessa kraftslag star for
avropas darfor vanligen forst pa marknaden. Vid situationer nér vattenkraften producerar mindre
an normalt, under exempelvis torrar, behdver andra dyrare kraftslag utnyttjas till hogre grad. En
konsekvens av detta blir att priskrysset, dar utbud och efterfragan mats, forskjuts och det blir
hogre priser pa marknaden [5].

Systempriset satts for att en jamvikt ska uppstda mellan tillgdngen och efterfrdgan under
drifttimmen, vilket ar en forutsattning for att inte obalans ska uppsta i kraftsystemet.
Systempriset bestdms dock utan att hansyn tas till fysisk plats for kommande produktion och
konsumtionen, priset aterspeglar darfor inte Overforingsbegransningar i kraftsystemet. Dessa
paverkar emellertid priset i de olika elomradena, hogre priser uppkommer i omraden med
underskott nar overforingsbegréansningar omojliggdr import av billigare kraftproduktion. Ett
hogre pris ar dar tankt att bland annat stimulera en lagre efterfragan. Nord Pool berdknar och
faststaller utéver systempriset aven elomradespriserna for varje timme [14]. Som grund for detta
berdknar Svk infor varje driftdygn vilka tillgangliga dverforingskapaciteter som kommer att sta
till marknadens forfogande.

2.7.2 Elbas

Mellan att Elspot-marknaden stangs och att de fysiska elleveranserna ska ske kan avvikelser
fran planerade och prognostiserade nivaer uppsta. Exempelvis kan driftsstorningar intraffa som
forhindrar en elproducent att leverera avtalad mangd energi. En annan orsak kan vara &ndrade
vindprognoser. Pa forbrukningssidan kan en lagre temperatur an vantad resultera i en hogre
forbrukning dn vad som prognostiserats. Dessa typer av obalanser kan hanteras pa “intra-day”-
marknaden Elbas. Dar handlas el narmare drifttimmen &n pa Elspot for att justera uppkomna
obalanser.

Forutsattningarna for Elbas-marknaden avseende o6verforingskapaciteter gors tillgangliga
klockan 14:00 infér kommande dygn. Fram till timmen fore aktuell drifttimme sker darefter
handeln. Prisséttningen sker genom kontinuerliga avrop av kop- och séljbud efter deras
prisséttning. Betydelsen av Elbas som handelsplats har 6kat i takt med att frdmst vindkraften har
okat sin marknadsandel som elproducent. Svarigheter att pd 12-36 timmar (tidshorisont for
handel pa Elspot) stalla upp prognoser for vindkraftsproduktionen gor att handel narmare
drifttimmen behdvs i hogre utstrackning [15].

2.7.3 Reglerkraftmarknaden
Utbver Elspot och Elbas, dar marknadsaktorer kan motas och handla, finns &ven en

reglerkraftmarknad (RKM) dér systemoperatorerna i Norden kan handla reglerkraft for att
uppratthalla balansen inom landet under drifttimmen. Buden kan avropas &ven for nat- och
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systemskal. | Sverige &r det balansansvariga aktérer som kan lagga upp- och nedregleringsbud
baserat pa enskilda reglerobjekt som sedan kan avropas av balanstjansten hos Svk.

Inkomna bud ska innehalla uppgifter om i vilket elomrade reglerobjektet finns, budvolym i MW
samt pris per MWh. Pristaket pa bud &r 5000 euro/MWh och den minsta budstorleken ar 5 MW
for elomrade SE4 och 10 MW for 6vriga elomraden. Langsta aktiveringstid som accepteras ar
15 minuter. Buden kan lamnas in upp till tvd veckor innan leveransdygn, vid Gate Closure, 45
minuter innan drifttimmen blir buden bindande. Om den totala budvolymen inte kan tacka
kommande reglerbehov kan extra bud begaras in av Svk. Det finns dock inget krav pa hur stor
volym som reglerkraftmarkanden ska innehalla [3].

Buden ordnas efter prisniva, s.k. merit of order, for varje timme och balanstjansten pa Svk
avropar buden i prisordning under normala driftforutsattningar. Nar situationen kraver kan bud
hoppas Over, det kan vara fallet nar déverféringsbegransningar foreligger eller om buden bedéms
ha for stor volym eller for lang aktiveringstid. Priset for upp- och nedreglering avgérs enligt
marginalprissattning efter varje drifttimme. Det dyraste uppregleringsbudet som avropats under
timmen bestammer priset for all uppreglering, pa motsvarande satt blir det lagsta (billigaste)
nedregleringsbudet prissattande for nedreglering. Det &r de balansansvariga som orsakat obalans
under drifttimmen och darmed skapat behovet av reglering, som far betala vad regleringen
kostar. Detta hanteras genom balansavrakningen [3]. Utdver reglerkraftmarknaden upphandlar
aven balanstjansten de primara reglerresurserna, hur det gar till beskriv i avsnitt 3.2 Priméara
reglerresurser.

2.8 Utmaningar for elnéatet

Ur ett globalt perspektiv star manga kraftsystem infor stora utmaningar inom momentan
kraftbalansering. Bland annat har utbyggnaden av intermittent produktion och av HVDC-
Overforingar, samt avreglering av elmarknader ©kat risken for momentana kraftobalanser.
Utmaningar gar att bemota pa olika satt men for att finna de basta losningarna kravs en
helhetshild av problemet och méjligheterna [16]. Olika kraftsystem har kommit olika langt i
detta arbete, svarigheterna ar aven olika beroende pa hur de enskilda kraftsystemen &r

uppbyggda.

Ett ytterligare bekymmer i Sverige ar dven att den befintliga infrastrukturen, ledningar,
transformator- och kopplingsstationer ar i behov av upprustning. Dessutom fordrar energi- och
klimatpolitiska mal nya stamnatsanslutningar sa att stamnatet kan hantera ny produktion av
intermittent och distribuerad karaktar. Aven overforingskapaciteten i befintliga ledningar
behover av den anledningen utokas. Detta utan att paverka den befintliga driftsakerheten och
robustheten i systemet [1].

2.8.1 Intermittent kraft

En av de storsta yttre forandringarna som kraftsystemet maste anpassas for dr utbyggnaden av
intermittent elproduktion, ocksa kallad icke-planerbar produktion. Idag ar vindkraft det storsta
kraftslaget inom denna kategori i Sverige, medan solkraft a marginell i sammanhanget. |
nulaget byggs den intermittenta kraften ut pa ett sadant satt att fordelningen mellan kraftslagen
forandras snabbare &n vad den gjort sedan k&rnkraften introducerades. Utvecklingen av
vindkraft i Sverige sedan ar 1990 visas i Figur 7.
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Figur 7. Vindkraftsutvecklingen i Sverige. Produktion, installerad effekt och antal verk mellan
aren 1990-2015. Data fran [7] och [17].

Vindkraftproduktionen har de senaste aren utvecklats exponentiellt, och véntas fortsatta att
vaxa. Vid 2015 ars utgang var den installerade effekten Gver 6000 MW med en arlig
elproduktion omkring 15 TWh [17]. En svarighet som maste hanteras harrér fran det faktum att
vindkraftproduktionen inte kan planeras, det ar darfor inte mojligt att pa samma villkor ersatta
eller jamfora vindkraft med baskraft fran exempelvis karn- eller vattenkraft. Det finns heller
ingen tydlig korrelation mellan vindkraftproduktionen och elanvandningen, vilket visas i Figur
8. Vi ser dar hur vindkraftproduktionen under tva veckor i december ar 2015 ar storre under de
dagar som har lag forbrukning, och omvant nar forbrukningen ar hogre. Detta behdver dock inte
vara ett problem da vindkraftproduktionen idag kan hanteras inom det befintliga kraftsystemet
eftersom den nuvarande flexibiliteten &r tillracklig [10].

4
=10
2.5 T T T T T I

Total elanvéndning
Vindkraftproduktion

Dec 14 Dec 16 Dec 18 Dec 20 Dec 22 Dec 24 Dec 26
Datum 2015

Figur 8. Total elanvéandning respektive vindkraftproduktion i Sverige 13-27 december 2015.*

Flexibilitet i detta fall handlar om mo6jligheten att hantera situationen som uppstar nar
elanvandningen Okar samtidigt som vindkraftproduktionen minskar och vice versa. Den
uppkomna skillnaden i elbehovet mellan olika timmar blir da stérre an nar ingen vindkraft
skulle funnits i systemet [10]. | Figur 9 visas forandringen i elbehovet per timme den 18 april
2015, bade med och utan vindkraftsproduktion. Vi ser att forandringen klockan 06:00 ar 458
MWh/h hogre och vid klockan 11:00 & den 273 MWh/h l&gre ndr vindkraftproduktionen
inkluderas. Skillnaden ar alltsd hogre nar forbrukningen Okar samtidigt som
vindkraftproduktionen minskar och vice versa. Denna relativt sett kraftigare forandring innebar
att kraftsystemet maste regleras hardare for att undvika obalanser [9].

* Data fran Nord Pool, http://www.nordpoolspot.com/historical-market-data/
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Figur 9. Skillnader i férandringar mellan timmar, for totalt elbehov samt elbehov nar
vindkraftsproduktion exkluderats.’

Den nuvarande utvecklingen av vindkraft kraver ett flexibelt system med hog
overforingskapacitet, dessutom bor handelsmajligheterna vara goda sa att import och export kan
anvandas for att hantera regionala obalanser. Under senare ar har Svk:s utvecklingsarbete och
investeringsniva markant Okat bland annat for att mota denna utveckling kring fornybar
energiproduktion. Processen att bygga vindkraft ar komplicerad med manga aspekter att ta
hansyn till. Ansokningar kan darfor ha langa ledtider, vilket innebar att det &r svart att fa en
overblick 6ver hur utbyggnationen kommer att bli, samt vilka atgarder som darfor bor vidtas av
Svk [1].

2.8.2 Overforingskapacitet

For att inte den tillkommande fornybara produktionen ska bli instdngd i Sverige och Norden &r
det viktigt att tillracklig 6verforingskapacitet finns till kontinentala Europa och Baltikum. Da
aven vind- och solkraft okar sina marknadsandelar i Europa kommer efterfragan av reglerkraft
troligen att 6ka aven dar, nagot som den svenska och norska vattenkraften kan téankas bidra med.
Overforingskapaciteten kan av den anledningen ocks& behdva byggas ut [1]. Tillracklig
Overforingskapacitet inom samt mellan de nordiska landerna ar darfor en forutsattning for att
gora det mojligt att utjdmna variationerna i den framtida produktionen.

2.8.3 Elmarknadsutmaningar

Den nordiska elmarknaden kommer att likt det fysiska kraftsystemet bli mer sammanbyggd med
évriga Europa i framtiden. Att samma regler och forutséttningar da galler for samtliga aktorer &r
en forutsattning for att integrering ska kunna ske [18]. Pa mer detaljniva forutsags att avrakning
pa hogre tidsupplosning an en timme ar onskvart. Det skulle underlatta balanshallningen for
systemansvarig under drifttimmen. Det &r ocksa viktigt att balansaktorer, som idag efterstravar
att halla balansen av affarsmassiga (ekonomiska) skal, beldaggs med den faktiska
systemkostnaden som obalanser genererar [1].

Dagens elmarknad &r utformad som en energy-only-marknad dér energi prissatts och handlas,
vilket innebar att man bara far betalt for den energi som produceras. Detta moter inte
kraftsystemets behov till fullo dar aven effekt efterfragas samt i allt hdgre grad aven flexibilitet
ar onskvard. Konsekvenser av detta &r bland annat att planerbar produktion blir ekonomiskt
missgynnad i situationer nar det rader goda forhallanden for fornybar produktionen. Exempelvis
har vindkraften valdigt 1dga produktionskostnader. Situationer kan darfor uppsta nar det rader
ett energioverskott med laga elpriser, som far till foljd att den dyrare produktionen med

> Data fran Nord Pool, http://www.nordpoolspot.com/historical-market-data/

14


http://www.nordpoolspot.com/historical-market-data/

“garanterad” effekt inte dr lénsam. Om den planerbara produktionen konkurreras ut fran
markanden kan det pa langre sikt leda till effektbrist [10].

2.8.4 Planerbar produktion

For svensk del kommer aven férandringar troligen att ske gallande den planerbara produktionen.
Karnkraften har levererat baskraft under en lang tid i Sverige, dess framtid &r dock oséker. Det
ar beslutat att fyra svenska karnkraftsreaktorer kommer att avvecklas i fortid av affarsméssiga
skal. Karnkraften, som &r lokaliserad till elomrade SE3, kommer darfor att paverka
produktionen i detta omrade med en minskning om nastan 3000 MW. Svk beddmer att denna
produktionsforlust kommer att kunna hanteras ur bade energi- samt effektperspektiv, men
samtidigt minskar elsystemets marginaler [1].
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3. Kraftbalans och reglerresurser

Kraftbalansen i det nordiska kraftsystemet &r forenklat skillnaden mellan den momentana
elektriska produktionen och forbrukningen. Det innebar att det ska rada balans mellan samtliga
generatorers uteffekt och den sammanlagda forbrukningen. Den grundldggande delen av
balansproblematiken ar att elektrisk energi, i den volym som &r nédvandig i kraftsystemet, inte
kan lagras. Nar en obalans uppstar skapas aven en frekvensforandring som inte ar 6nskvard, for
att undvika detta anvands darfor automatiska och manuella system for att justera produktions-
och forbrukningsnivaer. | kraftsystemet finns dven en rorelseenergi i turbiner och generatorer
som motverkar plotsliga frekvensvariationer. Forluster inom systemet och lasters
frekvensberoende &r aspekter som ocksa paverkar forutsattningarna for kraftbalanseringen.

Ett exempel pa hur frekvensen paverkas ar att nar ett storre fel intraffar, dar en stor
produktionsenhet kopplas bort fran natet, kommer frekvensen att sjunka. Hur denna
frekvensforandring ser ut beror framst pa hur stort bortfallet ar, systemets rérelseenergi
(svangmassa), samt volymen av och hur snabbt reglerresurser och reserver kan kopplas in for att
kompensera for bortfallet [9]. For att balansera systemet genomférs framst upp- och
nedregleringar. En uppreglering ar en atgard for att hoja frekvensen, praktiskt innebér det att
kraftbalansen forskjuts genom att produktionen okar eller att forbrukningen minskar. Detta sker
genom att Svk kdper energin genom aktivering av en balansansvarigs reglerbud. Nedregleringar
genomfors pa liknande sétt i syfte att sanka frekvensen framst genom minskning av produktion

(3].

For balansregleringen finns ett flertal resurser och reserver tillhanda for att mota de
frekvensforandringar som uppstar till foljd av obalanser. Forst aktiveras de primara och
sekundera reglerresurserna, darefter de tertidra resurserna. Vid behov kan &ven effektreservens
forbrukningsdel aktiveras, darefter produktionsdelen. Storningsreserven och lastfrankoppling ar
de sista atgarderna som finns tillgangliga. Inom vilka tidsintervall dessa steg aktiveras visas i
Figur 10 tillsammans med elhandelns uppdelning rérande tidsperspektiv.

- |Finarﬁiell marlmal:l| | Elspot | | El-bas |

s Day-shea

L»( <3 minuter j—p{ <15 minuter —»{ timmar )

| Reglerresurser | | Reserver |
Under
driftstirmmen | Primara | |5.|!Imndara| | Tertidra |
FCR-M Effektresery
FER- - i "
ECR-D ER-A FRR-M Stérningsresery Lastfrankopgpling

Figur 10. Elhandelns uppdelning infér drifttimmen samt de reglerresurser och reserver som
finns tillgangliga under drifttimmen.

Denna uppdelning ser ut pa liknande sétt i hela varden. | alla kraftsystem finns en automatisk
primar frekvensreglering, den Aterstills i vissa system av en automatisk sekundar
frekvensreglering. Utreglerade automatisk frekvensreglering aterstélls darefter av en manuell
tertiar frekvensreglering [16].
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3.1 Systemets rorelseenergi

Det nordiska kraftsystemets rorelseenergi utgdrs i huvudsak av den roterande massan i stora
turbiner och generatorer hos karn- och vattenkraftverk. Dessa kraftverk anvénder
synkrongeneratorer vilket innebdr att deras varvtal ar kopplat till elnatets frekvens. En &ndring
av varvtalet ger darfor &ven upphov till en dndring av frekvensen, och vice versa. Den energi
som finns i den roterande massan gor att forandringar i varvtal motverkas, rotationsenergin hos
dessa tunga komponenter utgor darfor en initial bromsande effekt aven pa frekvensforandringar.
Rorelseenergin bidrar ddrmed med en mekanisk troghet till kraftsystemet [19].

| en situation dar natfrekvensen minskar kommer energi tillforas systemet fran rotationsenergin,
motvarande géller &ven vid en o©kning av frekvensen dar rotationsenergin bromsar
frekvensokningen. Denna egenskap hos kraftsystemet utjdmnar frekvensvariationer i elnatet
vilket 6kar robustheten och ger en jamnare frekvens. Svangmassan kan dock bara ddmpa mindre
frekvensvariationer, da den totala upplagrade rotationsenergin ar en brakdel av den energi som
kraftnatet hanterar [19]. Svdngmassan i systemet &r inte en reglerresurs, den har dock betydelse
for hur snabbt en frekvensforandring kan ske. Det finns i dagslaget inga krav pa hur stor den
mekaniska svangmassan ska vara i det nordiska kraftsystemet [9].

3.2 Primara reglerresurser

De priméra reglerresurserna utgérs av de frekvensstyrda automatiska reserverna som syftar till
att begransa frekvensforandringar och stabilisera frekvensen. De syftar alltsa inte primart till att
aterfora frekvensen till 50,00 Hz, utan att istallet kontrollera och begransa frekvensavvikelsen.
Aterforande av frekvensen till nominellt varde utférs istallet av de sekundéra och tertiara
reglerresurserna, som aven aterstaller de primara for att vara redo att agera mot kommande
frekvensvariationer. Vid aktivering av de priméara reglerresurserna forandras energibalansen i
systemet genom att produktionen okar eller minskar. Aktivering sker utifran den aktuella
natfrekvensen som enskilda reglerobjekt som ingar som reglerresurser laser av. momentant. Det
kraftslag som anvands for priméra reglerresurser ar vattenkraft, eftersom vattenkraftverk snabbt
kan &ndra sin uteffekt genom reglering av turbinen [20].

Endast balansansvariga kan Iamna bud till Svk pa de frekvensstyrda reserverna. Upphandlingen
sker pa en sarskild marknadsplats dar balanstjansten skoter avrop, vid en samt tva dagar (D-1
och D-2) innan driftdygnet. Fordelningen mellan andelen som upphandlas vid de olika
tillfallena varierar, utganglaget ar dock att 70 % upphandlas pa D-2. Beroende pa prisnivan kan
aven storre andel handlas under D-2 [21]. Budstorleken &r minst 0,1 MW per bud,
balansansvariga meddelar sedan Svk sina planer efter att buden avropats, i detta ska aven i
vilket elomrade produktionen finns inga. | driftskedet ska sedan méatvarden rapporteras minst
var tredje minut, dar bland annat uppmatt produktion i MW ingar. Dessa varden anvands for att
berdkna den aktiverade energivolymen, och dérigenom erséttningen. Den levererade energin
bekostas sedan av de balansansvariga som orsakat obalans under drifttimmen da
reglerresurserna anvandes. Den nuvarande uppdelningen i frekvensstyrd normaldriftsreserv och
frekvensstyrd storningsreserv tradde i kraft den 1 april 2011 [20].

3.2.1 FCR-N, frekvensstyrd normaldriftsreserv

Den frekvensstyrda normaldriftsreserven FCR-N (Frequency Containment Reserve - Normal)
syftar till att automatiskt och snabbt mdta frekvensforandringar genom att minska eller 6ka
produktion. Pa sa satt hanteras de mindre stokastiska obalanser som kontinuerligt uppstar. FCR-
N &r aktiv nar frekvensen ligger mellan 49,90 - 50,10 Hz. Vid en momentan frekvensminskning
fran 50,00 till 49,90 Hz ska reserven vara aktiverad till 63 % inom 1 minut och till 100 % inom
3 minuter [20]. Nér frekvensen ar stadigvarande 49,90 Hz &r saledes hela reserven aktiverad och
uppreglerad, pa samma satt ar hela reserven nedreglerad da frekvensen ar 50,10 Hz. | det
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nordiska kraftsystemet utgérs FCR-N av 600 MW upphandlad upp- och nedreglerbar
produktion, varav cirka 245 MW &r forlagt i Sverige. Férdelningen mellan de nordiska landerna
gors pa arsbasis beroende pa elférbrukning i respektive land [1].

3.2.2 FCR-D, frekvensstyrd stdorningsreserv

FCR-D (Frequency Containment Reserve - Disturbance), aktiveras nar frekvensen understiger
49,90 Hz. Reserven ska vara aktiverad till 50 % inom 5 sekunder och aktiv till 100 % inom 30
sekunder vid en momentan frekvensforandring fran 49,90 till 49,50 Hz [20]. Syftet &r att
hantera storre storningar i systemet dar frekvensminskningen ska bromsas upp och stabiliseras.
Storleken pa reserven utgar fran N-1 kriteriet dar det dimensionerande felet i Norden minus 200
MW ska kunna hanteras. Anledningen till att reserven inte uppgar till samma storlek som det
dimensionerande felet ar frekvensberoendet hos laster, ndr frekvensen sjunker kommer
forbrukningen att minska [18]. Fordelningen mellan landerna sker proportionerligt efter den
storsta produktionsanlaggning som ar i drift i respektive land, vilket innebar att Sveriges star for
omkring 440 MW [1]. Vid aktivering bor sekundéra och tertidra reglerresurser aktiveras for att
aterstalla FCR-D inom 15 minuter for att systemet ska tala nya fel.

3.3 Sekundéara och tertiara reglerresurser

For att aterstalla de priméara reglerresurserna och aterfora frekvensen till 50,00 Hz anvénds de
sekundara och tertidra reglerresurserna. Dessa bendmns Frequency Restoration Reserves, FRR.
Den sekundéra resursen &r automatisk (FRR-A) medan den tertidra ar manuellt aktiverad (FRR-
M). | dagslaget (sedan arsskiften 2015/16) anvéands inte den automatiskt aktiverade FRR-A
inom det nordiska systemet. De manuellt aktiverade reserverna anvands daremot i stor
utstrackning genom reglerkraftmarknaden.

3.3.1 FRR-A, automatisk sekundéarreglering

FRR-A (ocksa benamnt Load Frequency Control, LFC) bérjade anvéandas under ar 2013 och var
i drift fram till borjan av ar 2016. Under den perioden var upplagget olika, initialt utgjordes den
av 100 MW fordelat pd de nordiska landerna som var tillgangligt under hela dygnet. Andra
upplégg dar systemet bara var aktivt vissa timmar (inte alls under sommaren) och volymer om
200 och 350 MW provades ocksa [22]. Med en volym kring 300 MW var anvandandet av FRR-
A positiv ur driftsakerhetsperspektiv, daremot uppstod fragor kring finansieringen av reserven. |
samband med utvecklingen av marknaden for FRR-A i Norden har det kontinuerligt forts
diskussioner kring hur kostnadsfordelningen mellan nordiska systemansvariga ska ske samt
vilka IT-losningar som & mest lampliga [23]. | dagslaget finns inget svar pa detta och
anvandandet ar darfor stoppat. De tekniska kraven pa FRR-A var att den skulle vara aktiverad
till 100 % inom tva minuter. Upphandlingen av resursen skedde veckovis per drifttimme, dar
upp och nedregleringsbud var i steg om 5 MW. | kraven ingick &ven realtidmdtning, vilket
innebar att det var mojligt att momentant se hur stor del av resursen som var aktiverad [3]. FRR-
A kunde ocksa stéllas in mot en annan frekvens an 50,00 Hz, pa sa satt kunde reserven enkelt
anvandas for att reglera for tidsavvikelse.

3.3.2 FRR-M, manuell tertiarreglering

Den tertiara reglerresursen syftar till att manuellt aterstalla de tidigare aktiverade reserverna.
Resursen handlas pa reglerkraftmarknaden som beskrivs i avsnitt 2.7.3 Reglerkraftmarknaden.
Aktivering sker efter att balanstjansten identifierat vilka atgarder som behéver genomforas for
att uppratthalla kraftbalansen. FRR-M anvéands darmed for upp- och nedregleringar av bade
frekvens- och nétskal [3]. Aktivering och avaktivering sker kontinuerligt under drifttimmen,
detta kan ibland &ven ske snabbare an de 15 minuter som ar den maximala aktiveringstiden pa
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buden. Avropning av bud genomfors genom att balanstjdnsten via telefon meddelar den
balansansvarige vilka bud som ska aktiveras. Marknadsbuden inom FRR-M ar grunden for
balansregling i kraftsystemet, effektreserv och stérningsreserv kan anses vara en férlangning av
marknaden nar tillgangliga bud inte &r tillrackliga.

3.4 Effektreserv

Enligt lag (2003:436) om effektreserv® ska en effektreserv upphandlas pa &rsbasis och finnas
tillganglig mellan den 16 november och den 15 mars. Storleken bestams av forordning
(2010:2004) om effektreserv’, som bland annat anger att den ska utgéras av hégst 1000 MW
under vinterperioden 2015/2016 samt 2016/2017. Effektreserven, som bestdr av bade
forbrukningsreduktion (utgérande minst 25 %) och produktionsokning, fasas succesivt ut och
vinterperioden 2019/2020 ska den minskas och vara hogst 750 MW. Pa sikt & ambitionen att
effektreserven inte ska behdvas da marknadskrafter ska ersatta dess funktion. Den nuvarande
situationen dar svensk k&rnkraft avvecklas i fortid har dock foranlett en forlangning av
effektreserven fram till ar 2025. Under de senaste aren har effektreserven endast vid ett fatal
tillfallen forsatts i hojd beredskap eller aktiverats av nat- eller frekvensskal [1].

Reserven syftar till att vara tillganglig framst nar effektbrist forligger, vilket kan vara fallet
under kalla vinterdagar da elproduktionen inte tacker elférbrukningen. Aktivering kan dven
goras av natskal. Reserven ar forlagd till SE3 och SE4 da dessa elomraden ar de som har lagst
egen produktion i forhallande till forbrukningen samt kan drabbas negativt av natets
overforingskapacitetsgranser. Effektreserven har en aktiveringstid pa 16 timmar, men kan sattas
i hogre beredskap (2 timmar) om balanstjansten sa beordrar. Aktivering sker normalt forst efter
att alla tillgangliga bud avropats pa reglerkraftmarknaden [24]. Balansansvariga finansierar
reserven genom en avgift pa balansansvarigas forbrukning under samma period som reserven
ska vara tillganglig [3]. Forbrukningsdelen av effektreserven &ar inkluderad i budstegen i
reglerkraftmarkanden, det gors dar dock tydligt att det inte ar vanliga nedregleringsbud.
Produktionsdelen kan dock inte ses och ingdr inte i reglerkraftmarkanden pa samma satt [21].

3.5 Storningsreserv

Den snabba aktiva stdrningsreserven aktiveras i en situation dar en snabb uppreglering kravs for
att hantera en stérning som inte kan hanteras av marknadsbud, import eller effektreserv. Saknas
andra alternativ kan &ven storningsreserven anvéndas av balansskél [25]. Reserven anvéinds
darmed inte ofta. Den snabba stérningsreserven utgdrs av gasturbiner i SE3 och SE4 med kort
starttid, aktiveringstiden ar 15 minuter. Storleken pa storningsreserven baseras pa det
dimensionerande felet enligt N-1 kriteriet. | Sverige uppgar reserven darfor som mest till 1450
MW, vilket & maxeffekten for k&rnkraftsreaktorn Oskarshamn 3 [1].

3.6 Forbrukningsfrankoppling

Forbrukningsfrankoppling ar den sista manuella atgarden som kan vidtas for att uppratthalla
kraftsystemet i drift vid en storning. Frankoppling ar en uppregleringsatgard som kan
genomforas automatiskt eller manuellt. Vilka elanvandare som frankopplas prioriteras genom
Styrel, som &r en metod som identifierat de prioriterade elanvandarna i samhéllet [19]. Styrel
har arbetats fram av kommuner, lansstyrelser och regionnatsagare, for att faststélla
prioriteringsordning vid frankoppling. I en akut elbristsituation kan sedan frankoppling ske utan
att drabba de kansliga kunderna i natet, exempelvis sjukhus. Forbrukningsfrankoppling har inte
behdvt anvédndas i skarpt l&ge.

® Lag (2003:436) om effektreserv. https://lagen.nu/2003:436
” Férordning (2010:2004) om effektreserv . https://lagen.nu/2010:2004
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4. Balanstjansten

Systemoperatorerna i de nordiska landerna har grundansvaret for att respektive nationellt elnat
ar balanserat, samt for sina interna och externa forbindelser. Balanstjansten ar den funktion hos
Svk som har till uppgift att sékerstdlla att kraftsystemet i Sverige & momentant balanserat.
Tillsammans med den norska systemansvariga myndigheten Statnett delas daven ansvaret for det
nordiska synkrona kraftsystemets momentana balans [3].

Balanshallning av det nordiska kraftsystemet ar en komplex verksamhet, framst pa grund av att
kraftsystemet &r stort och flera delsystem &r integrerade med varandra. Det ar av den
anledningen svart att se hur de olika systemen paverkar varandra. Det &r dven av stor vikt att
kraftsystemet standigt fungerar andamalsmassigt, eftersom det & manga aktorer inblandande
stalls darfor hogra krav pad att reglerverk och avtal ska vara tydliga och langsiktiga.
Forandringen inom det nordiska kraftsystemet avseende antalet HVDC-6verforingar, 6kningen
av intermittent kraft i Norden och i Europa, samt den 6kade handeln lander emellan har lett till
att forutsattningarna for balanstjanstens arbete har forandrats de senaste aren. Arbetsséttet har
daremot inte forandrats namnvart under samma period. Utmaningen &r storre idag, men
verktygen i grunden &r desamma [23].

Balansregleringen syftar till att natets Overforingskapaciteter inte ska Overskridas, samt att
frekvens- och tidsavvikelse ska ligga inom tillatet intervall [13]. Vad som kontinuerligt behéver
hanteras pa olika sétt ar variationer pa ars-, vecko-, dags-, tim- och sekundbasis. Flexibilitet och
robusthet &r darfor viktigt for att kunna moéta de olika krav som tidsperspektiven staller géallande
reglervolymer och aktiveringstider. For att uppfylla ansvaret anvands de automatiska och
manuella reglerresurser som presenterats i avsnitt 3. Kraftbalans och reglerresurser.
Balanstjansten anvander ocksa ett flertal driftsystem och balansverktyg for andamalet, vilket
presenteras i detta avsnitt.

4.1 Balanstjanstingenjor (BTI)

Den dagliga driften och Gvervakningen av kraftsystemet utgar fran Svk:s kontrollrum i
Sundbyberg. | kontrollrummet finns ver dygnet ett antal personer med olika funktioner for att
sékerstalla kraftnatets drift. Balanstjanstingenjoren (BTI) har ansvaret for balansen i
kraftsystemet och Gvervakar nat och frekvens samt genomfor atgarder for att balansen ska
hallas. Den vakthavande ingenjoren (VHI) har det dvergripande driftsansvaret for stamnétet och
utlandsforbindelserna,  denne  genomfor  ocksa  berdkningar for att  faststilla
overforingskapaciteter. Kontroll av kopplingar och spanningsregleringar inom stamnatet skots
av en driftcentraloperator (DC). Dessa tre funktioner ar bemannade dygnet runt. Utdver dessa
finns dven andra funktioner i kontrollrummet under dagtid, bland annat fér hantering av
driftsystem och kommunikation.

Balansreglering utfors praktiskt under arets alla timmar av BTI, som utover att Gvervaka den
momentana balansen bland annat &ven skéter upphandlingen av priméra reglerresurser, berdknar
priser for reglerkraft och har kontakt med de andra nordiska systemansvariga rorande
reglerkraftmarkanden.

4.2 Skal till reglering

Regleringar utfors av tre anledningar. Primart utférs alltid regleringar for att uppratthalla
stamnatets funktion avseende natskal. Regleringar av frekvensskal utfors darefter om sadana
behovs, slutligen kan regleringar for att hantera tidsavvikelsen och aterstdlla synkrontiden
utforas.
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4.2.1 Reglering av natskal

Overforingskapaciteten ~ mellan  olika  elomréden &  inte  obegransad  utan
overforingsbegransningar (flaskhalsar) kan uppstad dar kapaciteten utnyttjas maximalt. Det ar
just flaskhalsarna som definierar granserna mellan olika elomraden. Den fér marknaden
anvandbara kapaciteten hos en &verféring bendamns Net Transfer Capacity (NTC), eller
handelskapacitet, vilket berédknas for varje timme av Svk infor varje driftdygn och meddelas till
Nord Pool. NTC dar en viktig parameter for elmarknaden som vill veta vilka
overforingskapaciteter som kommer att finnas tillgangliga da detta styr vilka volymer som kan
handlas. Overforingarnas totala kapacitet (Total Transfer Capacity, TTC) utnyttjas alltsa inte,
utan handelskapaciteten faststallts genom simuleringar och drifterfarenheter. Kapacitet
reserveras alltid for att kraftsystemet ska ha forutsattningar for att ocksd hantera det
dimensionerande felet [26].

Snitten som 6vervakas ar framst de tre mellan de svenska elomradena samt HVDC-forbindelser
till andra lander. Svk garanterar handelskapacitet till marknaden, i situationer nar dessa
kapaciteter forandras pa grund av exempelvis fel i natet maste Svk atgarda detta utan att
marknaden paverkas. Detsamma galler i situationer nar NTC riskerar att 6verskridas, vilket
exempelvis &r relativt vanligt forekommande mellan elomrade SE3 och SE4 (snitt 4). | dessa
fall kan en reglering av natskal vara nddvéndig att genomféra. De regleringarna kan aven
utféras om natet inom ett elomrade sa kraver, det ar dock inte vanligt férekommande.
Regleringar av natskél bendmns mothandel eller specialregleringar, for att undvika att behdva
genomfora dessa kan sa kallad transitering (loopar) anvandas. Specialregleringar och loopar
beskriv i storre detalj under avsnitt 4.4 Balanseringsverktyg.

4.2.2 Reglering av frekvensskal

Frekvensen i det nordiska kraftsystemet ska idealt alltid vara 50,00 Hz. Vid avvikelse fran detta
nominella varde under normal drift aktiveras automatiska reglerresurser som stabiliserar och
aterstéller frekvensen. Manuella atgéarder kan sedan genomforas for att ersatta de automatiska
reserver som aktiveras, samt for att aterfora frekvensen. | Figur 11 visas hur dessa steg
aktiveras. For narvarande anvands ej den aterstallande reglerresursen FRR-A i Norden,
frekvensen aterstalls istallet genom aktiverande av manuella reglerresurser.

Stabilisera Aterstall Ersatt

* Minimera » Aterstall ratt » Ersatt aktiva

variationen frekvens reserver
* Automatisk * Automatisk L ELUTE
* FCR-N, FCR-D * FRR-A * FRR-M

Figur 11. Reglering/atgarder vid frekvensavvikelse [26].

De frekvensstabiliserande atgarderna utgors av de primara reglerresurserna (FCR-N och FCR-
D). Frekvensregleringar som utférs inom ramen for dessa sker automatiskt och hanteras darfor
inte utéver att den upphandlas i férvag av balanstjansten. En aktivering av dessa star i teorin
alltid proportion till frekvensférandringen. De automatiska reserverna &r darfor i princip alltid
till ndgon del aktiverade, aven nar frekvensen haller 50 Hz.

Aterstallandet av frekvensen kan vara nédvéndigt efter att frekvensnivan stabiliserats. FRR-A,
den automatiska sekundarregleringen, syftar till att goéra detta. Aterstallande kan &ven
genomforas genom reglerkraftmarknaden, vilket da bendamns FRR-M. Det ar aven genom
reglerkraftmarkanden som ersattningen och darigenom frigorande av de aktiverade resurserna
genomfors sa att dessa ater blir tillgangliga att agera mot nya obalanser [26].
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Reglerresurserna samt reserverna inbdrdes samband samt deras férhallande till den aktuella
systemfrekvensen kan ses i Figur 12.

/ Systemfrekvens /A T
Begransa och stabilisera

Bl B— Primara l——~frerstilla

T
Cverta
| - Sekundira

Frigar reserver

Cherta Figir reserver

Stérnings- och effektresery
Farbrukningsfrankoppling

Cverta—p

Figur 12. Aktivitetsordning for reglerresurser samt deras inbdrdes samband.

4.2.3 Reglering for tidsavvikelse

Né&r ingen reglering krdvs for att hantera nétet eller frekvensen kan tidsavvikelsen ges
uppmarksamhet. Avvikelsen ska inte vara stdrre dn 30 sekunder, vid en avvikelse éverstigande
15 sekunder bor BTI 6vervaga att genomfora regleringar for att aterstélla synkrontiden. Denna
regleratgard ar en balansreglering som beslutas i samrad med Statnett [13]. Det finns exempel
pa reglersystem som automatiskt justerar tidsavvikelsen genom en integrerande del. | det
nordiska kraftsystemet anvands dock manuell tertiarreglering for denna justering [12].

Nar tidsavvikelsen okat har oftast fokus varit pa det Gverliggande problemet att hantera
frekvensen. Atgarder for att justera tidsavvikelsen sker dérfor med férdel under lugna
driftsperioder, exempelvis nattetid mellan 01:00 — 04:00. Under den perioden véantas normalt
inga storre lastforandringar och frekvensen kan genom manuella atgarder styras till en niva
avvikande fran den nominella en langre period. Frekvensen bor dock inte ligga for langt fran
50,00 Hz, detta for att FCR-N alltid aktiveras for att motverka frekvensférandringen och det ar
alltid 6nskvart att sa manga reglerresurser som mojligt ar frigjorda [27].

Med en frekvens som ligger inom intervallet for normal drift, men dar tidsavvikelsen dnda okar,
kommer de automatiska frekvensstyrda reserverna vara aktiverade. Dessa utgors uteslutande av
vattenkraft. Det teoretiska syftet med att aterstalla tidsavvikelsen ar att darigenom &ven
aterstélla nivan i vattenreserverna [27]. Paverkas vattennivaerna for stort kan de fa till foljd av
vattenkraftverk riskerar att bryta mot lagar och avtal rorande vattenféring.

4.3 Driftsystem

Ett flertal IT-system anvénds for att mojliggora det arbete som balanstjansten utfor. Dessa
hanterar olika aspekter av den information som behdver goras tillgangligt for BTI. Hari ingar
realtidsévervakning av produktion, tillgangliga bud pa reglerkraftmarknaden, 6verforingsnivaer
och tillganglig kapacitet med mera. Via ett dussintal datorskarmar i kontrollrummet kan BTI ta
del av den information som driftsystemen bidrar med.

4.3.1 TRANS
Balanstjansten anvéander sedan ar 1996 planeringssystemet TRANS for att sammanstalla och

hantera information om kraftsystemet i Sverige. Da systemet ar foraldrat pagar processen med
att byta ut det [28]. Utvecklingsprojektet Hugin syftar till att implementera ett nytt system som
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berdknas tas i drift under ar 2017. Det nya systemet ar ursprungligen norskt och hade tidigare
bendmningen LARM. Det nuvarande namnet ar dock Fifty vilket syftar kraftsystemets
nominella frekvens [29].

Genom TRANS meddelar balansansvariga sina bud till reglerkraftmarknaden, vilka for den
innevarande och kommande drifttimmen aven enkelt kan askadliggoras. Nar svenska
reglerkraftbud avropas fors start- och stopptider in i TRANS vilket sedan anvénds vid
avrakningen. | systemet kan &ven bland annat planer for samtliga reglerobjekt avldsas som stod
for driftplaneringen [27].

4.3.2 NOIS

De nordiska landerna anvander ett gemensamt system som bendmns Nordic Operational
Information System (NOIS), dar information om hela det nordiska systemet ingar. NOIS har
under aren utvecklats och fler funktioner har tillkommit sedan systemet implementerades. Fran
att tidigare framst anvants for att sasmmanstélla de nordiska reglerbuden ingar idag dven bland
annat verktyg for prisberakningar och driftplaner [21].

I NOIS sammanstélls samtliga nordiska reglerkraftoud dér de presenteras i prisordning, dven
storlek pa bud, elomrade, reglerobjekt och aktiveringstid ingar. De svenska reglerkraftbuden
overfors fran TRANS var femte minut. Prisberakningar, for att efter drifttimmen ta fram det
gallande reglerpriset, genomfors ocksa genom NOIS, dar flaskhalsar enkelt kan anges om sadan
forekommit under drifttimmen. Planer fér kommande drift for hela det nordiska systemet ingar i
NOIS Planning Table, déar produktionsplaner och konsumtionsprognoser tillsammans med
planer for HVYDC-overforingar och planerade regleringar ingar. Den planerade obalansen kan ur
dessa planer tas fram. BTI kan ddrmed anvanda sig av NOIS for underlag till beslut som kan
behdvas ta infor kommande drifttimme [27]. NOIS Planning Table presenteras i mer detalj i
avsnitt 5. NOIS Planning Table.

4.3.3 Hansa

Det drift- och 6vervakningssystem som Svk anvénder &r ett SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) system med systemnamnet Hansa. Systemet visar realtidsvarden for
snittoverforingar, produktionsanldggningar och HVDC-0verforingar i det nordiska systemet.
Aven kapaciteter och produktion i andra ldnder som har handel med Norden ingar [27].
Systemet ar liksom TRANS foraldrat och ett projekt Fenix for att uppgradera pagar for
narvarande [21]. De snitt som &r av storst vikt att 6vervaka ar de tre interna mellan elomradena,
samt forbindelserna till de andra nordiska landerna.

Produktionsanlaggningars momentana produktion 6vervakas genom att balansansvariga
meddelar realtidsvarden genom Hansa for de reglerobjekt som anvands pa reglerkraftmarkanden
[4]. Produktion fran vattenkraft, karnkraft och dven gasturbiner kan ocksa rapporteras om
mojlighet till realtidsmatning finns. Systemet hanterar dock inte realtidsdata for vindkraft [27].

4.3.4 AIOLOS

For att kunna forutse driftssituationen kommande dygn behéver prognoser for forbrukningen tas
fram. Forbrukningsprognoser &r viktiga for att ge indikationer kring hur driftssituationen kan
antas bli under ett kommande dygn med exempelvis kall véaderlek. De paverkar aven bland
annat hur stora forlusterna kommer att bli i stamnétet. Svk anvander lastprognossystemet
AIOLOS for att ta fram forbrukningsprognoser. Programmet utgar fran ett flertal
vaderprognoser dar bland annat temperatur och vind utgér berdkningsunderlag. Aven
referensdygn anvénds vid berdkningen, en viktad prognos per elomrade kan darefter tas fram.
Balansansvariga anvénder liknande verktyg for att planera sin drift, Svk:s férbrukningsprognos
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som gors publik infor driftdygnet kan darfor dven inga i de balansansvarigas egna berakningar
[27].

4.3.5 SPICA

For att berakna dverfoéringskapaciteter for kommande dygn anvands programmet SPICA. De
overforingsnivaer som inte far Overtradas tas darigenom fram. Det ar ett flertal nivaer som
beréknas, bland annat for att hantera N-1 kriteriet samt for vid vilken 6verforingsniva som
spanningskollaps intraffar. Nivaerna beraknas infor varje dygn men kan dndras under
driftdygnet [27]. Granserna som berédknas Overfors till Hansa for att gora det mojligt att se hur
realtidsvardena forhaller sig till de aktuella dverforingskapaciteterna [21].

4.4 Balanseringsverktyg

For att uppna momentan balans kravs arbete pa flera tidshorisonter. Infor driftskedet kan
produktionsforflyttningar och kvartsaffarer genomforas for att minska obalanser som ofta
uppstar kring timskiften nar stora produktions- och HVDC-6verforingsforandringar intraffar.
Under drifttimmen kan specialregleringar och transitering anvands for att reglera for natskal, det
framsta verktyget &r dock de regleringar som genomférs genom reglerkraftmarkanden, dér upp-
och nedregleringsbud aktiveras kontinuerligt for att balansera kraftsystemet.

4.4.1 Produktionsforflyttningar

I Sverige kan produktionsforflyttningar géras av balansansvariga fram till 90 minuter innan
drifttimmen, for att utjamna produktionsvariationer kring timskarven. Syftet ar att minska de
obalanser som kan uppsta just vid timmen da stora produktionsforandringar kan foreligga.
Anledningen till att detta problem kan uppsta &r att det ar éver timmen som de balansansvariga
ska planera sig i balans, mellan timmar kan darfér produktionsskillnaden vara stor.
Produktionsforflyttningar ar en mdjlighet som balansansvariga har for att utjdmna denna
skillnad.

Nar skillnaden i produktion mellan tva timmar ar stérre an 200 MW i ett elomrade ska
balansansvarige om det ar mojligt géra en produktionsférflyttning. Det kraftslag som ar lampligt
att nyttja for produktionsforflyttningar ar framst vattenkraft, som ofta ar flexibel gallande start-
och stopptider. Produktionen ska fordelas jamnt till bade fore och efter timskiftet, med 15
minuter i bada riktningarna. En sadan produktionsforflyttning kan dock ge upphov till att
balansansvarige inte haller sin bindande produktionsplan for timmarna. For att inte straffa
balansansvariga ekonomiskt for att forsoka utjdmna sin produktionsforandring réknas darfor
inte produktionsforflyttningar med vid faststallande av de bindande produktionsplanerna [26].
Den totala energivolymen maste dock vara lika stor pa bagge sidor om timskarven for att ingen
extra kostnad ska uppsta. Beroende pa storleken pa den ursprungliga produktionsférandringen
kan produktionsskillnader éverskridande 200 MW accepteras [30]. Ibland kan det &ven finnas
skal som inte gor det mojligt att genomfora en produktionsforflyttning, for vattenkraft maste
exempelvis driftlaget vara forenligt med regler for vattennivaer och floden i vattendrag.

| Norge hanteras stora produktionsforandringar vid timskiftet genom sa kallad glatting.
Producenter skickar in sina driftplaner till Statnett som planerar produktionsstarter under de
kvartar som de finner mest lampligt. 1 Danmark och Finland, som har lite eller ingen
vattenkraftproduktion, &r det inte vanligt med produktionsforflyttningar [27].
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Figur 13. Exempel pa produktionsforflyttningar under fyra drifttimmar.

Figur 13 visar ett exempel pa hur produktionsforflyttningar i praktiken kan genomforas. |
exemplet vantas en produktionsokning pa 600 MW vid ett timskifte. Denna produktions6kning
uppdelas och flyttas for att istéllet ske stegvis med 200 MW forlagt till en kvart innan, under,
och efter timskiftet. Produktionsokningens nya utseende blir ddrmed jamnare samtidigt som den
levererade energin enligt den ursprungliga timplanen ar lika stor som den levererade energin
efter att produktionsforflyttningarna genomforts.

4.4.2 Kvartsaffarer

Aven nar produktionsforflyttningar genomforts kan den sammanlagda produktionsforandringen
mellan tva drifttimmar vara betydande. Hur HVDC-forbindelser kommer att utnyttjas fore och
efter timskiftet kan dven paverka storleken pa produktionsférandringen positivt eller negativt.
For att atgarda detta kan BTI begara av en balansansvarig att forflytta sin produktion pa
liknande satt som en produktionsforflyttning, vilket da kallas for en kvartsaffar [26]. En
forutsattning for att en kvartsaffar ska kunna genomfdras &ar, pa samma satt som for
produktionsforflyttningar, att den ska vara tekniskt mojlig att genomféra. Saknas mdjlighet att
justera produktionen i Sverige kan dven andra lander anvéndas for att genomféra onskvard
justering. Kvartsaffarer kan &ven gbéras mot andra tidsintervall &n 15 minuter, namnet till trots
[27].

Skillnaden mellan en produktionsforflyttning och en kvartsaffar ar i huvudsak vilket aktér som
initierar atgarden, samt hur den hanteras ekonomiskt. En kvartsaffar prissatts enligt vad som blir
mest fordelaktigt for den balansansvarige, antigen erhalls det aktuella upp- eller
nedregleringspriset, eller spotpris plus 10 %. Priset for en kvartsaffar paverkar darfor inte priset
for normal reglering genom reglerkraftmarkanden, da dessa istallet prissatts fordelaktigare for
den balansansvarige [3]. Kvartsaffarer anvands for att undvika att reglerbud behover aktiveras,
vilket i teorin leder till ett battre utnyttjande av tillgédngliga resurser.

4.4.3 Specialregleringar

En specialreglering &r en upp- eller nedreglering som genomfors av natskal, vilket kan vara
nodvandigt pa grund av Gverforingsbegransningar i natet. Dessa regleringar innebar att bud fran
reglerkraftmarkanden avropas, men prioritetsordningen &ar da gallande framst elomrade dar upp-
eller nedregleringen genomfors, inte prisnivan. For att inte paverka prissattningen pa den
vanliga reglerkraften prissatts specialregleringar enligt pay-as-bid, priset blir alltsd detsamma
som budpriset och prissattningen pa reglerkraftmarknaden paverkas darmed inte [3].
Specialreglering kan ocksa kravas i situationer nar sarskild aktiveringstid kréavs.
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Specialregleringar &r relativt vanliga i Norge som har ett svagt stamnéat. For svensk del anvénds
specialregleringar mer sallan. Anvéandandet ar dock ofta stérre under sommarhalvaret nar
arbeten pa stamnéatet genomfars. Anledningen ar att vid dessa arbeten ar dverforingskapaciteten
i natet lagre och risken for att overlaster intraffar hogre. | de situationerna ar det ocksa vanligare
att specialregleringar anvénds [21].

4.4.4 Transitering (loopar)

Overforingsbegransningar kan utéver genom specialregleringar ocksd hanteras genom
transitering, vilket ocksa kallas for loopar. Metoden syftar till att Gverfora kraft fran
overskottsomraden till underskottsomraden nér snittet mellan omradena ar maximalt belastat
genom att anvanda HVDC-6verforingar. Kraft kan da overforas mellan tva elomraden via andra
narliggande elomraden eller lander. Metoden utnyttjar HVDC-kablar dar kraftoverforingens
volym och riktning kan styras. En forutsattning for att anvdnda transitering ar darfor att
kapacitet for detta finns pa kablarna [26].

Atgérden initieras genom att den systemoperatdr som vill genomfdra en loop via telefon tar reda
pa om berdrda lander har méjlighet att genomfora detta. Start- och stopptid samt volym och om
loopen ska koras med- eller moturs bestdms sedan innan loopen kan initieras. Ingen ekonomisk
affar genomfors i samband med att loopar anvands, ingen direkt kostnad uppstar darfor.
Daremot maste alltid anvandandet av HVDC-6verforingar registreras [21]. Det finns flera
mojliga loopar inom Norden och né&stan dagligen anvénds metoden. Inblandade lander kan
utbver Sverige vara Norge, Danmark, Finland, Tyskland och Polen [26]. | Figur 14 kan de
forekommande looparna ses.

1: Fennoskantransit, (SE3-FI-SE1-SE2)

2: Trekant, (SE3-NO1-NO2-DK1)

3: SB-short, (SE3-DK1-DK2-SE4)

4: SB-long, (SE3-NO1-NO2-DK1-DK2- SE4)
5: DC-loop, (SE4-DK2-DE-PL)

SE1
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Figur 14. Loopar i det nordiska kraftsystemet.®

8 Figurunderlag fran Nord Pool.
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Ett exempel hur en loop kan anvands &r nar dverforingskapaciteten ar begransande fran SES3 till
SE4 i Sverige. For att kringga snittet kan da en kraftéverforing styras moturs fran SE3 till DK1
via Konti-Skan och fran DK1 till DK2 via Stora Bélt. Fran DK2 till SE4 kan darefter kraften
Overforas utan begrénsningsproblem och inga specialregleringar behtver vidtas. Denna loop
kallas SB-short da 6verforing via Stora Balt ingar.

En annan vanligt forekommande loop benamns DC-loop och gar mellan SE4, DK2, Tyskland
(DE) och Polen (PL). Ett scenario som kan foranleda att Sverige vill aktivera den loopen &r nér
HVDC-forbindelsen till Polen, SwePol-Link, gar pa minimilast. Detta leder till
spanningsproblem i SE4 vilket kan avhjélpas med en loop genom Polen, Tyskland och
Danmark. Tyskland och Polen har ocksa interna skal till att vilja anvanda sig av loopen vilket
leder till att den ofta anvénds. Aktivering kraver utdver muntlig kontakt Over telefon &ven
fysiska underskrifter vilket 16ses genom att ett dokument faxas mellan systemoperattrerna [21].

4.5 Aktivering av bud pa reglerkraftmarknaden

Da Svk och Statnett har ett gemensamt ansvar for frekvensregleringen i Norden sker kontakt via
telefon mellan BTI och motsvarande funktion hos Statnett minst en gang varje drifttimme. Bud
fran reglerkraftmarkanden aktiveras efter gemensamt beslut som tas efter att aktuell
driftsituation diskuteras med hansyn framst till driftplaner i NOIS och aktuell frekvens. Efter att
upp- eller nedregleringsbehovet faststéllts, beslutas om vilket reglerpris (euro/MWh) som ska
gélla i Norden. Svk meddelar sedan det aktuella priset till systemoperatérerna i Danmark och
Finland om reglerbud finns i deras elomraden som kommer aktiveras med det beslutade
reglerpriset. Energinet.dk respektive Finngrid meddelar i sin tur aktorerna i respektive land med
bud som ska aktiveras.

Fran reglerkraftmarkandens budstege i NOIS kan BTI avlasa de nordiska buden i prisordning.
En viss upp- eller nedregleringsvolym (i MW) for varje drifttimme ar darfor kopplat till ett visst
reglerpris. Vad reglerpriset ar satt till ar i sig inte relevant for driften, daremot anvands det for
att meddela aktorer om vilka av deras bud som ska aktiveras. Nar en viss prisniva for uppregling
satts innebdr det att alla bud som ar pa samma prisniva eller lagre ska aktiveras [26].

Antagna bud galler drifttimmen ut. Darefter kan andra forutsattningar rada pa
reglerkraftmarkanden med andra bud och andra prissattningar. BTl ser dock buden for
innevarande samt kommande timme och kan dérfér genom NOIS bedéma situationen. Infor
kommande drifttimme kan BTl meddela en balansansvarig att ett bud for ett visst reglerobjekt
ska fortsatta att vara aktiverat om reglerbehovet inte bedéms behdva dndras. Vid lugnare
driftsituation sker avropen pa reglermarknaden ungefar 30 minuter innan nasta drifttimme da
inga storre forandringar forvéntas vid timskarven. N&r driftsituationen & mer anstrangd sker
avropen narmare drifttimmen, for att vara mer féljsamt mot driftsituationen [27].

For aktivering av svenska bud kontaktar BTI:n de aktuella balansansvariga som har bud pa
reglerkraftmarknaden via telefon. | dagslédget galler det framst fem storre aktorer vilka &r
Fortum, Vattenfall, Eon, Skellefted Kraft och Statkraft. Samtliga bud pa reglerkraftmarknaden
ska kunna aktiveras inom 15 minuter. | Sverige avropas bud manuellt och den faktiska tiden for
aktivering kan ofta muntligt beslutas pa kortare tid an sa, tidsupplosningen som anvands &ar pa 5
minuter. 5, 10 eller 15 minuter kan alltsa en aktivering eller avaktivering av ett bud ta. De
snabbare aktiveringar pa 5 och 10 minuter kommer fran vattenkraft som redan ar infasad och
darmed &r snabbt reglerbar. Detta &r vanligt i Sverige och Norge. Finland och Danmark har ofta
bud som behéver uppemot 15 minuter att aktiveras. Statnett har delvis automatiska system for
avropning av reglerbud och behdver saledes inte ringa aktorerna och manuellt meddela aktuell
prisnivaer [27].

Efter kontakt med balansansvarig, for BTI:n in tidpunkt for avtalad aktivering for de aktuella
buden i TRANS. Dar anges aven vilken typ av bud det ar, special- eller balansreglering. Denna
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information &r viktig nér reglerpriset sedan ska beréknas efter drifttimmen, information dverfors
automatiskt till NOIS.

4.5.1 Prissattning av reglerkraft

Nar bud aktiveras fran reglerkraftmarknaden satts ett upp- eller nedregleringspris (RK-pris) for
den aktuella timmen. Har bade upp- och nedreglering skett under drifttimmen bestams RK-
priset av den storsta handlade volymen. Detta pris blir sedan nettoregleringspriset for aktuell
timme och ar vad den balansansvarige med avropade bud under timmen far betalt. Om inga
reglerbud aktiverats under drifttimmen sétts nettoregleringspriset till elomradespriset [26]. Pa
grund av overforingsbegransningar i natet kan darfor olika reglerkraftpriser uppsta i de olika
elomradena.

Nettoregleringspriset tas fram av BTI efter varje drifttimme. For att berdkna detta anvéands
NOIS dér alla avropade bud finns inlagda, &ven specialregleringar och bud som hoppats dver av
andra anledningar (exempelvis beroende av aktiveringstid eller storlek) &ar inkluderade.
Flaskhalsar kan markeras manuellt for att prisberakningen for samtliga elomraden ska ske
korrekt. Beréknade priser ska sedan godké&nnas av alla systemoperatorer innan de faststélls och
publiceras pa Nord Pool. Eftersom marginalpris tillampas pa reglerkraftmarknaden vet inte de
aktorer som fatt reglerbud avropade vad deras faktiska intakt for timmen &r innan priserna gors
tillgangliga. Detta sker vanligen inom 45 minuter [27].

Budgivare far betalt for sin aktiverade reglering efter medelreglerkraften per timme. Har
exempelvis ett 10 MW uppregleringsbud varit aktivt i 30 minuter (0,5 timmar), med ett pris pa
400 kr/MW, blir priset 0,5 - 10 [MW] - 400 [kr/MW] = 2000 kr.

4.6 Processer

For att skapa en bild dver hur balanstjédnsten arbetar med frekvensreglering i syfte att balansera
kraftsystemet kan en processkarta anvandas. For att skapa en sadan maste forst de ingaende
processerna vara identifierade. Svk har arbetat med att kartldgga processerna kring
balanstjansten i detta syfte, ett arbete som genomfordes i huvudsak under ar 2015 men ej blev
helt slutfort [23]. Huvudprocesserna som identifierades visas i den forenklade processkarta i
Figur 15, fullstdndig processkarta dar samtliga identifierade delprocesser &r inkluderade
aterfinns i bilaga A.

Balansera kraftsystemet

Analysera

reglerbehov
Reglerbehov

Genomfora PY
. regleratgérd
Behov av att produktionen Balanserat

motsvarar férbrukningen i kraftsystem
systemet i driftskedet Sakerstilla
reglerresurser

Regler-
resurser

Figur 15. Forenklad processkarta for balansering av kraftsystemet.’

De tre huvudprocesserna ar analys av reglerbehovet, sdkerstallande av reglerresurser samt
genomforande av regleratgard. Processerna utgar fran att systemet har eller kommer att drabbas
av ett forandrat tillstand. Det kan rora sig om allt fran en planerad produktionsminskning till ett

% Svenska kraftnat, internt material.
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storre haveri. Huvudmalet med processerna ar att astadkomma ett balanserat kraftsystem. Tabell
2 visar huvud- och delprocesser samt de mal som processerna syftar till att uppna.
Delprocesserna kan i sin tur aven delas upp i mindre processteg, vilket skapar komplexa
samband som kan prioriteras pa olika satt av BTI:n.

Tabell 2. Huvud- och delprocesser for balanstjansten.

Huvudprocesser Delprocesser VE |
Bestam reglerbehov for:

= QOverforingar pé kort sikt

= Frekvensen pa kort sikt

= OQverféringar och frekvensen pa langre sikt

= Tidsavvikelsen

Identifierat
reglerbehov

Analysera
reglerbehov

Sékerstall: Inventera:
= FCR-N/D = RKM-bud
Sakerstélla = FRR-A = Transitering (loopar) Sakerstéallda
reglerresurser = Stérningsreserv = Snittdverforingar reglerresurser
= Effektreserv » Reglerkraftaffarer
(RKA)
= Genomfora = Initiera effektreserv
kvartsaffar = Aktivera
Genomfdra = [|nitiera stérningsreserv Balanserat
regleratgard transitering (loop) =  Genomfor kraftsystem
= Avropa RKM-bud effektkraftaffar
(EKA)

4.6.1 Huvud- och delprocesser

Nar ett nytt tillstand intraffar ska behovet av reglering identifieras och analyseras, det totala
reglerbehovet ska darefter vara kant med avseende pa storlek, tidpunkt och plats for onskad
regleratgard. Under normal drift gors detta kontinuerligt genom &vervakning av kommande
driftssituation samt aktuell frekvens. Regleringar gors framst av natskél, for vilka behovet kan
bestammas utifran Gvervakning av realtidsvarden. Avlasning av frekvens och tidsavvikelsen ger
underlag for behovet av andra atgarder. Reglerbehovet pa kort sikt rér den momentana driften
medan det langre perspektivet kan rora reglerbehovet kommande drifttimme eller langre fram
om driftssituationen i nagot perspektiv ar kand.

For att det ska vara mojligt att genomfora en regleratgard maste tillgangliga alternativ vara
kanda. Hari ingar sakerstallande av reglerresurser, samt inventering av mdjligheter till
transitering och 6verforing mellan elomraden. BTI vet darefter bland annat vilka reglerresurser
som ar tillgangliga samt dess placering, starttid och kapacitet. Detta arbete genomfors inte
enbart i ndrhet till drifttimmen utan &ven nationella och internationella avtal, upphandlingar och
liknande ingdr. Sakerstéllandet &r ett viktigt steg for att kanna till vilka alternativ som finns till
hands vid reglering av kraftbalansen.

Nar reglerbehovet samt vilka reglerresurser som éar tillgangliga ar ként aterstar att fatta beslut
om vilken eller vilka atgarder som bor genomféras. Beroende pa driftssituation prioriteras
atgarderna olika och det kan foreligga en mangd olika specialfall som paverkar hur
beslutsunderlaget bedoms. Aven tidsperspektiven som atgarder genomfors inom péaverkas av en
méngd parametrar, inte minst i samband med en stérd driftssituation.
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4.6.2 Processkarta

Processerna kan &ven séttas i relation till de beslut som BTI tar infér och under driften.
Processkartan i Figur 16 utgar fran de huvud- och delprocesser som identifierats. For att sétta
processerna i ett storre sammanhang har aven de indata fran hjalpsystemen inkluderats, samt hur
vidtagna atgarder paverkar balansen och frekvensen.

BTl beslut Genomféra regleratgarder I— _—— — — = _I

Frod. & férb.
» Frekvens
MNOIS-data . . I e I
Planning BRI " o  Genomior |

Table kvartsaffar

L 4

Sakerstalla reglerresurser

Behiivs effekt-
storningsresen?

o| Initiera effekt-
7| fstarningsresery

Effekt-/ Sakerstalld
starningsresen FCR-M

FCR-D
Tillgéngliga
loopar

FRR-A
|

A A RKM-bud

Realtidsdata
{Overforingar
frekvens,
tidsavvikelse
mmj}

—» Initiera loop +

Reglera pga. ndtskdl?

Avropa RKM-bud

Y

~

Analysera reglerbehov

-~ Reglerbe_h_uv PEA.
overforingar  [specialreglering

I {
! 4 Reglerbehov pea. Balansreglering
frekvensavvikelse

Krav pa
frekvens och
tidsavvikelse

1 | Reglerbehov pga. Balansreglering

tidsavwikelse

tidsavvikelse?

Figur 16. Processkarta for balanstjansten.

Utifran NOIS Planning Table kan BTI:n identifiera behovet av kvartsaffarer samt av effekt- och
storningsreserv. Beslut kring behov av regleringar tas ocksa av BT utgaende fran realtidsdata
och de driftskrav som finns. Atgarder som sedan vidtas &r darefter kopplade till de tre
huvudprocesserna, dér reglerbehovet analyseras innan en reglering genomfors. Atgarder som
manuellt genomfors samt de automatiska priméara och sekundara reglerresurserna paverkar
darefter den fysiska kraftbalansen genom att produktions- och forbrukningsnivaer forandras,
och dérmed &ven systemfrekvensen.
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5. NOIS Planning Table

Planning Table (PT) i NOIS innehaller uppgifter om hur det nordiska kraftsystemets produktion,
konsumtion, import och export samt regleringar ar planerade. Aven den balans som niamnda
planer ger upphov till ingar, vilket ar ett viktigt hjalpmedel for balanstjansten. Data uppdateras
I6pande med varierande intervall, det uppstar darmed inga glapp vid exempelvis dygnskiftet
som behdver hanteras.

Hela det nordiska kraftsystemets planer ingdr i PT, uppdelat sa att enskilda lander eller
elomraden kan filtreras ut. Tidsupplosningen &r fem minuter, vilket innebar att varje timme &r
indelad i 12 delar. Det ar majligt att vélja att presentera innehallet per kvart eller per timme.
Innehallet kan viljas att visas i tabellform, eller for att 6ka 6verblicken som en graf. | det senare
visningslaget kan en snabb bild 6ver kommande forandringar erhallas vilket kan ses i Figur 17,

11:00 12:00 00

|* Total Balance M Production [ Total Utility [ Regulation M import(=)/exporti-) [l Consumption — 2016-05-09 |

Figur 17. Del av Planning Table. Staplarna representerar forandringar i produktion,
konsumtion, import/export samt knda regleringar i MW. Det roda vertikala strecket markerar
aktuell tid. I figuren kan planerad total obalans ocksa utlésas.

5.1 Ingaende data

Indata till NOIS kommer fran fyra olika lander som inte har helt harmoniserade krav och avtal
pa aktorerna. Tillforlitligheten kan darfor uppfattas pa olika satt beroende pa vilken del av
planerna som avses, samt av vilken BTI som gor beddmningen.

Upplosningen i PT ar 5 minuter for alla ingaende varden, ingdende data kan dock anses skilja
sig at i tillforlitlighet. Bland annat staller Danmark krav pa att produktionsplaner ska vara pa 5
minuter. | Sverige avréknas produktionsplanerna mot timvérden, det ar darmed inte relevant att
hantera de 5-minutersvarden som man dar far pd samma satt som de danska vérdena. De
svenska 5-minuters varden kan mer ses som medelvarden [29]. For narvarande sker arbete pa
bade nordisk och europeisk niva som syftar till att skapa gemensamma regler for bland annat
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avrakningar, vilket troligtvis kommer att resultera i en samsyn kring hur detta hanteras i
framtiden. De indelningar som gors i PT presenteras nedan.

5.1.1 Produktion

Produktionen ar uppdelad i elomraden, vilket &ven innebar att produktionen per land samt den
totala produktionen enkelt kan tas fram. Indelningen i elomraden ger ocksa majlighet att studera
och hantera kommande Gverforingsbegransningar.

Da landerna har olika krav pa producenterna kommer planerna som finns for produktion vara
mer eller mindre tillforlitliga. Svenska balansansvariga aktorer ska infor driftdygnet meddela
produktionsplaner till Svk. Planerna ska uppdateras I6pande men blir bindande 45 minuter innan
drifttimmen. Aven efter detta ska planerna enligt regelverket uppdateras och meddelas Svk vid
kanda forandringar, avrédkning sker dock mot den bindande planen. Produktionsplanerna i
Sverige ska ha 15 minuters uppldsning for enskilda reglerobjekt, for aggregerade
produktionsenheter far upplosningen vara 60 minuter [4]. Aven om planerna ska vara pa 15
minuter finns inga ytterligare krav pa att dessa planer ska hallas da avrakningen sker per timme.
Eftersom PT har en uppl6sning pa fem minuter kommer darfor data med den tidsupplésningen
endast vara ett medelvarde. | Danmark ska planerna vara pa fem minuters uppldsning, vilket
innebar att danska produktionsplaner kan antas vara mer tillforlitliga da producenternas
incitament att halla dessa ar starkare an for exempelvis de svenska [29].

5.1.2 Konsumtion

Likt produktionen ar konsumtionen angiven per elomrade, dar &ven total konsumtion per land
samt total konsumtion i det nordiska kraftnatet ingar. Konsumtionen beréknas infor driftdygnet
och tar hansyn till bland annat kommande véderlek. Konsumtionsplanerna kan aven for svensk
del beraknas pa nytt under driftdygnet om behov foreligger.

Planerad konsumtion kan inte helt forutspa den faktiska konsumtionen, bland annat kan
temperatur och hur soligt det ar under en dag paverka hur konsumtionen ser ut. Under en ljus
och solig dag kan exempelvis kvéllslasten (férbrukningsférandring under eftermiddag/kvall)
vara mer koncentrerad an om dagen &r gra och mulen. Detta kan antas bero pa att under en solig
dag tands belysning upp forst vid morkrets inbrott och inte som under en mulen dag mer jamn
fordelat under kvéllen. Pa liknande satt kan den planerade konsumtionen avvika fran den
faktiska i situationer nar utetemperaturen avviker fran den prognosticerade [29].

5.1.3 Berakningsverktyg (Utility)

For att undersoka och testa vilket utfall en forandring av ingaende data i PT skulle fa kan
omflyttningar géras med hjalp av Utility-kolumnen. Test av forflyttning av produktion kan
exempelvis goras for att se hur balansen paverkas. Detta verktyg anvands sparsamt da inga
stOrre berdkningar normalt behdver genomforas. Enklare berdkningar kan dessutom genomforas
med penna och papper [21].

5.1.4 Import/Export

Ut6ver produktion och konsumtion ar dven det radande laget for import och export av stor vikt
for kraftsystemets balans. Viktigt ar darfor att en god 6verblick finns éver planerna for HVDC-
overforingar till andra synkrona omraden. Utdver likstromsoverforingar ingar i denna
datamangd &aven overforingar mellan elomraden, vilka anges tva ganger per Overforing
(exempelvis ingar SE1—SE2 samt SE2—SE1) for att inte paverka den totala importen eller
exporten till andra synkrona omraden.
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Tillforlitligheten &r ofta hdg for import och exportplanerna, som satts ett dygn fore driftdygnet.
Det beror framst pa att detta ar handelsplaner som anger volym, riktning och tider for handel,
ingen hansyn tas till specifik produktion eller konsumtion som mer vanligen kan fluktuera [29].
Problem kan dock uppsta framst vid snabba forandringar av driftslaget. Da det i dagslaget ar
manga likstromsoverforingar inom systemet kan den ackumulerade péaverkan dven bli stor
framst kring timskiftet av den anledningen. BT1 kan i det fallet begdra att &ndra planerna for en
6verforing genom en effektkraftaffar. | praktiken har detta samma effekt som en kvartsreglering,
som syftar att minska balansfordndringen vid en viss tidpunkt [27]. HVDC-6verfdringarna ar
aven belagda med restriktioner rérande hur snabbt en 6verforing far dka eller minska, sa kallade
ramping-restriktioner. Figur 18 visar hur elomradena ar sammankopplande samt HVDC-
forbindelserna till andra lander.

AC-overforing
DC-overforing
Synkronomradesgrins

Figur 18. Overforingar ingdende i Planning Table under Import/Export.

De elva synkrona elomradena som utgor det nordiska kraftsystemet dar med ett flertal HVDC-
forbindelser sammankopplande med de tva omgivande synkrona kraftsystem.

5.1.5 Regleringar

De regleringar som genomfors infér samt under drifttimmen i form av kvartsregleringar
(kvartsaffarer och produktionsforflyttningar) samt special- och balansregleringar aterfinns ocksa
i PT. Aven har &r uppdelningen gjord mot elomréden samt summerade pé lander. Kvartsaffarer
genomfors normalt inom en timme fran driftskedet och ingar darmed nar balansen bedoéms
under driften.

Balansregleringar och specialregleringar kan genomféras ndra och under driftskedet, dessa
varden ar darmed att betrakta som det faktiska utfallet av regleringarna. For att se hur balansen
sag ut infor driftskedet ska darmed inte dessa inkluderas. Varden for balans- och
specialregleringar overfors till PT efter att de genomforts. Eftersom regleringar kan genomféras
nara inpa driftskedet ar det inte alltid som PT hinner uppdateras med korrekta vérden, nagot
som BTI maste vara medveten om [21].

5.1.6 Balans

Den planerade balansen i kraftsystemet kan utifrdn planerna for produktion, konsumtion,
import/export och regleringar enkelt berdknas enligt ekvation 3.

Balans = ), Produktion - ); Konsumtion + }; Import - Y} Export + ), Regleringar (3)
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Obalansen ska idealt vara noll, vilket skulle innebéara att kraftsystemet pa fem-minuters intervall
normalt endast behdver hantera de variationerna som uppstar inom det intervallet. | verkligheten
ar dock systemet ofta i obalans, det ar inte ovanligt att denna kan uppga till flera hundra MW.
Eftersom att planerna som anvénds for att berédkna den planerade balansen alla &r forknippande
med en osékerhet, ar &ven den planerade balansen osaker. Skillnaden mellan planerna och
utfallet &r ocksa en ytterligare omstandighet som maste hanteras.

Da obalansen hanteras av automatiska resurser ar det inte heller endast den faktiska obalansen
som &r av intresse. Aven balansforandringen maste beaktas bade rorande storlek samt hastighet.
Att se den aktuella obalansen ar inte alltid heller relevant, viktigare &r ofta hur balansen kommer
att forandras. Balansforandringen pad 15-minuters intervall ar darfor ofta en mer relevant
indikator pa i vilken utstrackning regleratgarder behdver vidtas av balanstjansten.

5.2 Anvandandet av Planning Table

Normalt kan PT anvandas som beslutsunderlag for den kommande drifttimmen. Pa langre
tidsperspektiv &n sa ar planerna mindre tillforlitliga, bland annat da de inte kommer att utgéra
underlag for avrédkning. Normalt bér BTI cirka 20 minuter in i drifttimmen borja planera for
kommande timmes drift. | detta planerande kan exempelvis inga att kontakta Danmark och
undersoka hur den danska vindkraftproduktionen véantas bli. En 0©kning av
vindkraftsproduktionen i Danmark intraffar dven ofta tillsammans med vindkraftékningar i
Tyskland och dven Sverige, dock med viss tidsforskjutning. En dkad vindkraftproduktion kan
paverka driftslaget genom att produktionen blir hogre an forvantat och systemet kan behova
regleras ner [29].

Produktionsforandringar och HVDC-planer &r ocksa viktiga att studera. Foreligger ingen
forandring for overforingar pa likstromskablar kommande timme, samtidigt som inga storre
forandringar véntas ske for produktion och konsumtion, behdvs oftast inga forandringar goéras
for balanseringen om inte den aktuella frekvensen sa kraver. Ar daremot 6kning av export
planerad kan detta behéva tas hansyn till genom att exempelvis planera in uppreglering [27].

En foreteelse som gor att det ibland kan uppfattas som att PT inte stimmer Overrens med det
verkliga driftutfallet &r att planerad produktion som startar vid ett timskifte kan ha varit aktiverat
genom reglerkraftmarknaden under den foregaende timmen [21]. Detta leder till att den véntade
produktionsokningen redan ar aktiverad vid timskiftet, vilket kan vara svart for BT att avlasa.

En viktig aspekt vid anvandande &r darfor att PT inte visar helhetsbilden. Data har beroende pa
typ och ursprung olika relevans och exakthet. Darmed inte sagt att PT inte ger en god indikation
pa det balanslage som vantas rada. Sammantaget utgér PT en god grund for att tolka den
kommande drifttimmens forutsdttningar, dock tillsammans med andra kunskaper och
erfarenheter om kraftsystemets drift.

34



6. Visualisering av Planning Table

Planning Table innehaller for ett dygn 5-minutersdata for omkring 130 enskilda varden. Det ar
darmed mojligt att valja ut exempelvis data for en HVDC-6verforing, ett enskilt elomrade eller
land. For att visa hur regleringar kan anvéndas i det nordiska kraftsystemet samt hur frekvensen
varierar har en arbetsvecka under 2015 valts ut for att ge en grundforstaelse fér volymen och
tidpunkterna for regleringarna. Figur 19 till Figur 22 nedan visar hur regleringar genomforts
under vecka 28, 6-10 juli 2015. Under denna period har FRR-A inte anvénts, temperaturen var i
huvudsak inom 2 grader fran normal dygnsmedeltemperatur [31].

6.1 Metod

Fran NOIS kan PT exporteras i tabellformat som Excel-filer. Fran de filer som erhalls kan
aktuella dagar lasas in i MATLAB. Hénsyn tas har till att viss data forskjuts i tabellen nér
NordBalt-forbindelsen togs i drift den 5 mars 2015. Frekvensdata som anvénts har uppldsning
pa 5 sekunder. Det ar nodvandigt att filtrera frekvensen for att kunna presentera den pa ett
overskadligt satt da matpunkterna annars ar for manga. Frekvensen ar angiven pa koordinerad
universell tid (UTC) vilket innebdr att justering behover goras for att frekvensen tidsmassigt ska
stéimma med Ovriga data. H&nsyn tas har till om det & sommartid (UTC + 2 timmar) eller
vintertid (UTC + 1 timme). | Bilaga B bifogas den anvanda MATLAB-koden som anvants for
att lasa in data samt for att generera figurer.

6.2 Regleringar

De regleringar som visas ar de faktiska regleringar som genomforts. Infor driftskedet ar det
dock endast kvartsregleringar som ar kanda. For att fA samma bild som BTI har under
drifttidpunkten ska darfor inte special- och balansregleringar ingd. Det kan daremot vara
intressant att se hur regleringarna brukar anvandas under en vecka, samt hur dessa korrelerar
mot uppkomna frekvensavvikelser.

6.2.1 Kvartsregleringar

Kvartsregleringar innefattar i detta avseende bade de produktionsforflyttningar som
elproducenter genomfért samt de av balanstjansten initierade kvartsaffarerna. Kvartsregleringar
genomfdrs normalt kring de timskiften dar den totala balansférandringen inom 15 minuter ar
stor, oftast dverskridande 300 MW. Ur Figur 19 kan utlasas att forflyttningarna ar koncentrerade
till de tidiga morgontimmarna nér forbrukningen stiger. Under sen kvéll nér lasten minskar
paverkas ocksa balansen och forflyttningar genomfors dven da for att hantera detta.
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Kvartsregleringar, 6-10 juli 2015
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Figur 19. Kvartsregleringar, 6-10 juli 2015. Genomftrda produktionsforflyttningar samt
kvartsaffarer ingar.

6.2.2 Specialregleringar

Specialregleringar anvands for att reglera systemet av natskal, exempelvis for att hantera
overforingsbegransningar mellan elomraden. Anvandandet av specialregleringar varierar stort
efter driftlage. Under normala driftforhallanden ska normalt inte specialregleringar behdovas,
men som framgar av Figur 20 &r det inte ovanligt att specialregleringar fodras for att forebygga
For den aktuella veckan kravdes
nedreglering, vilket tydligt syns da regleringen ofta ligger kring -200 MW. Ur PT kan &ven
utlasas att regleringarna genomfordes i NO5, medan Ovriga elomraden inte berérdes av
specialregleringar. Normalt bor en specialnedreglering i ett elomrade ske i samband med en
specialuppreglering som é&r lika stor i volym i ett annat elomrade, sa har alltsa dock inte skett

Overbelastningar av Overforingssnitt inom Norden.

under den undersokta veckan.

Specialregleringar, 6-10 juli 2015
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Figur 20. Specialregleringar, 6-10 juli 2015.

Kapaciteten mellan de svenska elomradena var under veckan reducerade pa grund av
ledningsarbeten. Overféringskapaciteten var darfor delvis reducerad, dels mellan SE2 och SE3
samt SE1 och SE2. Detta begrdnsade dock inte handeln eller de genomfdrda 6verféringarna

inom Sverige [32].
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6.2.3 Balansregleringar

Obalanser i kraftsystemet foreligger i driftskedet nér den faktiska produktionen, konsumtionen
och import eller export summeras tillsammans med de genomforda kvartsregleringarna. Den
planerade obalansen kan observeras genom PT, medan den faktiska obalansen kan avldsas
genom systemfrekvensen. Detta eftersom forandringar i balansen direkt paverkar
systemfrekvensen. Frekvensen utgor ocksa ett matt pa obalansen efter att primara och sekundara
reglerresurserna aktiverats, vilket gér det lampligt att utga fran denna nar balansreglering utfors.

Som Figur 21 visar kan storleken pa dessa regleringar variera stort dver ett dygn, under denna
vecka uppgick den storsta skillnaden mellan upp- och nedreglering till omkring 2 500 MW.
Under hela veckan var den storsta uppregleringen cirka 1600 MW och den storsta
nedregleringen var cirka -2 000 MW. Foér denna vecka var systemet i huvudsak nedreglerat,
tankbara anledningar kan i en sadan situation varit att vindkraftproduktionen varit hogre an
planerat. Den faktiska konsumtionen kan ocksa ha varit lagre an den prognosticerade
konsumtionen | bada fallen skulle nedreglering kunna kravas. Variationen i regleringarna kan
aven forklaras av att balansregleringar anvands aven for att reglera tidsavvikelsen, vilket
innebdr att balansregleringarna kan anvandas 6ver hela dygnet av olika anledningar. Mdjligen
kan balansen paverkats av vindkraftsproduktion, brist pa sammanstéllda vindkraftsprognoser
samt vindkraftsproduktion gor det dock svart att avgora detta ur ett nordiskt perspektiv.

Balansregleringar, 6-10 juli 2015
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Figur 21. Balansregleringar 6-10 juli 2015.

Balansregleringarna kan under denna vecka visar ett svagt monster, dér regleringen varit relativt
jamn under dygnen, men nagot lagre varde under eftermiddagen i forhallande till kvallen samt
morgon och férmiddag. Detta samband verkar dock vara slumpmassigt denna vecka eftersom
det inte aterkommer under andra veckor.

6.2.4 Totalaregleringar

De totala regleringarna som utforts bestar i huvudsak av balansregleringar, kvartsregleringarna
paverkar dock utseendet under de tidpunkter da dessa anvands. Specialregleringarna har normalt
en mindre betydelse for kraftbalansen, men paverkar for den studerade veckan bland annat
utfallet for mandagens totala regleringar, da bade balans- och specialregleringar var
nedreglerade. Figur 22 visar de totala regleringarna och tydliggor att de storsta forandringar i
regleringar oftast intraffar under morgontimmarna i samband med att kvartsregleringar
forekommer.
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Figur 22. Totala regleringar 6-10 juli 2015
Regleringarna kan &ven fordelas per land, for att tydliggéra var regleringarna genomfors. Figur
23 visar de totala regleringarna per land (frdn Danmark inkluderas DK2 som &r i samma

synkrona omrade som Sverige, Norge och Finland).

Totala regleringar per land, 6-10 juli 2015
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Figur 23. Totala regleringar per land.

Under den tidsperiod som Figur 23 visar &r det tydligt att Norge star for den storsta andelen
regleringar, Sverige och Finland star for en mindre andel medan nasta inga regleringar
genomfors i det danska elomradet DK2. Denna fordelning ar inte forvanande eftersom
regleringarna till storsta del kommer fran vattenkraft som i huvudsak ar forlagd i Norge och
Sverige.

6.3 Planning Table och frekvensavvikelser

For att undersoka om frekvensavvikelser intraffar under nagra sarskilda driftforhallanden kan
information ur Planning Table tillsammans med information om nér frekvensavvikelser intraffat
studeras for att utlasa om nagot samband férekommer mellan dessa. Om sa ar fallet kan det
eventuellt vara mojligt att darefter dra slutsatser om hur regleringar kan genomféras for att
reducera frekvensavvikelserna i framtiden.

| Figur 24 visas frekvensen under den studerade perioden. Avvikelser intraffar vid flera tillfallen

dar frekvensen overskrider 50,1 Hz samt underskrider 49,9 Hz. Observera att frekvensen i
figuren &r ett filtrerat medelvérde Gver en minut. Underliggande frekvensdata har en uppldsning
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om 5 sekunder vilket innebér att inte alla frekvensavvikelser som intréffat nddvandigtvis kan
uttydas ur figuren.

Frekvens, 6-10 juli 2015
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Figur 24. Frekvensen, filtrerad med glidande medelvarde pa 1 minut, 6-10 juli 2015.

Ur frekvensens utseende under veckan kan utldsas att frekvensen varit i huvudsak under 50,0 Hz
mellan klockan 10:00 — 11:00 samt klockan 18:00 — 20:00 under samtliga dygn. En anledning
till detta kan ha varit att lastokningar normalt intraffar under dessa perioder, som kan fa till foljd
att frekvensen ligger lagt. Generellt intraffar dock inte dessa laga frekvenser under samma
tidpunkter pa dygnet som Figur 24 indikerar, frekvensvariationen ar normalt mer spridd.

6.3.1 Balans med regleringar

Den obalans som rader i kraftsystemet paverkar alltid frekvensen. Utover det faktiska vérdet pa
obalansen paverkar aven obalansens forandringshastighet frekvensen. | Figur 25 visas de
frekvensavvikelser som intraffat under den studerade veckan samt vad systemets totala
planerade obalans var under samma tidsperiod. Markeringar for hog frekvens innebéar att
frekvensen under minst en period om 5 sekunder 6verskridit 50,1 Hz. Lag frekvens innebar pa
liknande satt att frekvens underskridit 49,9 Hz.

Planerad balans med regleringar, 6-10 juli 2015
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Figur 25. Frekvensavvikelser och planerad balans med regleringar, 6-10 juli 2015.

39



Balansen i Figur 25 inkluderar kvartsforflyttningar (produktionsforflyttningar och kvartsafférer)
samt special- och balansregleringar som genomforts. Sambandet mellan frekvensavvikelser och
balansen kan tydligt ses, dar en frekvens som dverskrider dagens krav ofta skett under en positiv
balanstopp. Pa samma satt kommer en negativ balanstopp ofta sammanfalla med en
frekvensavvikelse med I&g frekvens. Ur figuren kan ocksa utlasas att hog frekvens intraffat nar
balansen varit mellan cirka -1 000 till +700 MW, medan lag frekvens intraffat nar balansen var
mellan -1 500 till 0 MW.

Avvikelser verkar darmed inte endast vara beroende av den faktiska balansens momentana
varde, utan desto mer vara beroende av balansférandringen. Detta kan bero pa att systemet inte
har kapacitet att hantera snabba forandringar lika bra som langsam, oberoende pa hur stor
balansforandring det ror sig om. Da de faktiska balansregleringarna inkluderas kan en méjlig
forklaring till detta utseende ocksa vara att systemet har reglerats upp respektive ner i samband
med att frekvensavvikelserna intréffar.

6.3.2 Balans utan regleringar

For att se den balans som ér tillganglig for BTI infor driftskedet ska inte special- samt
balansregleringar inkluderas i balansen. Dock ingar de produktionsforflyttningar och
kvartsaffarer som genomforts infor driftskedet. Figur 26 nedan visar hur denna balans ser ut for
den studerade veckan samt de frekvensavvikelser som intréffade.

3000 Planerad balans utan regleringar, 6-10 juli 2015
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Figur 26. Frekvensavvikelser och planerad balans utan special- och balansregleringar, 6-10
juli 2015.

Sambandet mellan frekvensavvikelser och balansen forfaller har att inte vara lika tydliga som
nar samtliga regleringar inkluderats, samma samband verkar dock rada dar hog frekvens
intraffat vid positiva balanstoppar och vice versa. Hog och lag frekvens intraffar ocksa vid vitt
skilda faktiska véarden for obalansen. Vi ska dock komma ihag att de absoluta varden for
balansen som har ses ar betydligt storre da de regleringar som genomférs i driftskedet inte
inkluderats. FOr att ndrmare studera frekvensavvikelserna kan darfér en mindre tidsrymd
studeras.
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Planerad balans utan reglenngar 7 ju|l 2015
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Figur 27. Frekvensavvikelser och planerad balans utan special- och balansregleringar, klockan
04:00-14:00 den 7 juli 2015.

Figur 27 visar hur balansen utan regleringar sag ut under tio timmar den 7 juli 2015. Under
denna period &r det tydligt att nar den planerade obalansen ¢kat snabbt intraffar &ven situationer
med hog frekvens. Pa liknande satt intraffar en lag frekvens nar balansen snabbt minskat.
Avvikelserna intraffar i storre utstrackning vid timskiften, vilket har k&nd forklaring [10].

6.3.3 Balansregleringar

Det kan ocksa vara av intresse att studera hur balansreglering faktiskt utforts under tidsperioden
tillsammans med nér frekvensavvikelserna intraffade. Detta askadliggors i Figur 28 nedan.

Balansregleringar, 6-10 juli 2015
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Figur 28. Frekvensawvikelser och balansregleringar, 6-10 juli 2015.

Av Figur 28 framgar att nar en hog frekvens intraffat har balansregleringen minskat i volym, en
nedreglering har alltsa genomférts av BTl och balansen i systemet paverkats. Den utforda
balansregleringen verkar darfor dka eller minska nér en frekvensavvikelse intraffar. Eftersom
balansregleringar genomfors for att forebygga och atgarda frekvensavvikelser, ar det darfor
rimligt att det vid lag frekvens genomfors uppreglering, och vice versa.

6.3.4 Andra samband
For sammanlagd produktion, konsumtion, import och export kan inget tydligt samband ses med

forekomsten av frekvensavvikelser ndr hela det nordiska kraftsystemet studeras. Se Bilaga C for
tydliggorande figurer. Ett sadant samband vore ocksa ovéntat da planerna for dessa satts infor
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drifttimmen, idealt ska &ven dessa planer tillsammans vara i relativt god balans (import och
export kan dock paverka denna balans negativt). Planerade obalanser uppstar darefter forst nar
planerna summeras, vilket kan ge en bade positiv och negativ obalans. Inget samband verkar
heller foreligga for specialregleringar och kvartsregleringar, vilket inte heller &r att vanta da de
atgarderna genomfors utan hansyn till frekvensen.
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7. Frekvenssimulering utifran Planning Table

Som namnts forefaller manga frekvensavvikelser intraffa i samband med att den planerade
obalansen forandras relativt snabbt. | detta sammanhang innebér det att planerna, som har en
tidsupplosning pa fem minuter, uppvisar en plotslig forandring mellan datapunkterna som ar
storre &n vid andra tidpunkter under den studerade tidsperioden.

Om obalansen innan special- och balansregleringar genomforts utléses fran PT, kan mdjligen
dessa snabba balansforandringar forutses och motverkas, vilket ocksa kan fa till foljd att antalet
frekvensavvikelser minskar. Detta kan genomforas genom att den planerade obalansen infor
driftskedet helt regleras bort sa att systemet, enligt plan, kommer att vara balans hela tiden. Om
planerna skulle stimma Gverrens med utfallet skulle frekvensen i teorin jamt vara 50 Hz.

| nulaget ar kvartsaffarer den enda reglerdtgard som genomfors infor driftskedet av
balanstjansten med PT som grund. Den typ av atgarder som har undersoks, kallad Strategi A,
syftar till skillnad fran kvartsaffarer inte endast till att utjamna balansférandringar utan istallet
att helt eliminera obalansen. Strategi A innebar alltsa att den planerade obalansen utlases fran
PT, sedan genomfors vid driftskedet en regleratgard som lamnar systemet helt balanserat. For
att undersoka frekvensutfallet om regleringar genomfors pa detta satt har frekvenssimulering
genomforts.

7.1 Metod

Den frekvenssimulering som hér genomforts ar gjord i MATLAB med ett nyutvecklat program
for simulering av frekvens och omradesobalanser kallat FABE (Frequency and Area Balancing
Estimator). Programmet &r skapat inom ramen for industridoktoranden Martin Nilssons (Svk,
KTH) arbete [33].

Nilssons metod for frekvenssimulering baseras pa att uppmaétta och planerade lagupplosta
varden (for handelsutfall och regleringar) anvands for att estimera hdgupplosta obalanser i
elomraden. Detta for att gora det mojligt att genomfora frekvenssimuleringar utifran den totala
systemobalansen, som kréver hdg uppldsning for att ge relevant resultat.

De hogupplosta data som darigenom erhalls kan darefter med uppmitt frekvensdata anvandas
tillsammans med en forenklad kraftsystemmodell for att simulera frekvensutfall. I modellen kan
ett flertal parametrar justeras for att undersoka olika driftforutsattningar, i grundfallet &r den
ingaende primara reglerresursen angiven till 660 MW per 0,1 Hz. Modellen tar dven hansyn till
elomraden, dock inkluderas inte problem som uppstar pa grund av 6verféringsbegransningar i
dessa simuleringar.

Syftet med modellen &r att jamfora och utvardera olika balansstrategier med avseende pa
frekvenskvalitén under normal drift. Enskilda dagar upp till hela ar kan simuleras, de senare
innebar att battre underlag for att dra slutsatser utifran resultatet genereras. Trots att modellen &r
utvecklad for att jamfora flera strategier under en langre tidsperiod, kan &ven en enskild strategi
studeras under en kortare period, vilket har har gjorts.

7.2 Frekvenssimulering

Frekvenssimulering under ett slumpvist valt dygn har har genomforts. Strategi A som
undersokts innebar som namnts att systemet efter regleratgarder ar planerat helt i balans. I Figur
29 presenteras det valda dygnets faktiska filtrerade frekvens, den simulerade frekvensen nér
faktiska regleratgarder anvants (for modellvalidering) samt simulerad frekvens da Strategi A
anvants.
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Figur 29. Filtrerad och simulerad frekvens. Strategi A innebar att reglering utforts sa att den
planerade obalansen &r noll under hela dygnet.

Vi kan se att den frekvens som simulerats utifran Strategi A i huvudsak foljer utseendet for den
faktiska frekvensen, vilket ar ett rimligt resultat da ett system som &r planerat i balans inte borde
generera nagra storre frekvensavvikelser. Frekvensresultatet indikerar darmed att balansutfallet
foljer den planerade obalansen relativt bra under stora delar av dygnet.

En storre avvikelser intraffar dock ungefar klockan 09:00 under det studerade dygnet. Detta ar
troligtvis en foljd av att det faktiska utfallet inte alls stdmde Gverrens med den planerade
obalansen vid den tidpunkten. Den reglering som planerna gav upphov till kan darfor ha
forvarrat frekvenssituationen vid den tidpunkten. Detta illustrerar tydligt en av riskerna med att
reglera utifran driftplaner. Vi ser ocksa att konsekvenserna av den formodade stérningen
klockan 09:00 far paverkan pa cirka sex efterféljande timmar. | ett verkligt scenario skulle
formodligen driftplanerna uppdateras och ta hansyn till denna storning, vilket skulle innebéra att
frekvensavvikelsen skulle kunna atgardas betydligt snabbare &n vad simuleringen visar.

Den simulering som hér genomforts ar av flera skél véldigt begrénsad. Bland annat eftersom
driftlaget kan variera pa en mangd olika satt, att da endast studera ett dygn kan darmed ger en
bristfallig helhetsbild. Trots begransningar visar dock resultatet att det kan vara maojligt att utga
utifran driftplaner for att genomféra regleringar proaktivt i syfte att minska kraftsystemets
obalans och darigenom ocksa undvika frekvensavvikelser.
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8. Diskussion

Denna studie har kartlagt hur Svk arbetar for att uppratthalla balans inom det nordiska synkrona
kraftsystemet. Vidare har mojligheten undersokts att utifran driftplaner reglera systemet i syfte
att minska balansférandringar och dérigenom dven undvika att frekvensavvikelser intraffar.

8.1 Balanstjanstens arbete

Balansering av kraftsystemet utfors med det Gvergripande malet att uppratthalla en hog
driftsakerhet. Frekvensavvikelser, som uppstar som en foljd av obalanser, ar inte 6nskvarda och
bor begrdnsas. | nuléget foreligger frekvensavvikelser i hogre grad &n vad den nordiska
malsattningen anger, vilket balanstjansten kan och bor arbeta for att atgarda. ,Kartlaggningen av
balanstjanstens arbete visar att BTI har ett flertal olika driftsystem till sin hjalp for att tolka och
vardera den radande och kommande driftsituationen. Héri ingar bland annat realtidsmétning av
Overforingar, tillgangliga reglerkraftoud samt driftplaner. Vidare har BTI mdjlighet att
genomfora ett flertal atgarder, bade infor och under driftskedet, i syfte att uppratthalla balansen.

Flera av de driftsystem som idag anvands star infor att uppgraderas eller bytas ut mot modernare
varianter. En av de drivande krafterna bakom detta ar de forandrade driftforutsattningarna som
kraftsystemet star infor. Okad andel vindkraftsproduktion, fler HVDC-férbindelser samt behov
av att gora data tillganglig mellan systemoperatorer ar nagra exempel pa dessa forandringar. Att
byta driftssystem &r ofta en lang process, driftsakerheten ska vara hdg och det kan ta lang tid att
implementera alla funktioner till fullo. Vidare &r flera av systemen gemensamma eller
kompatibla inom Norden, vilket leder till ytterligare svarigheter kring utvecklandet i och med
att flera parter ska vara dverrens om funktioner och utformning. En funktion som i dagslaget
efterfragas harror fran att det idag saknas realtidsmatning for vindkraft, vilket tillsammans med
vindkraftsprognoser i respektive elomrade skulle vara ett bra hjalpmedel for balanstjéansten
genom att vindkraftsobalansen da enklare kan studeras och hanteras. Driftsystemet NOIS ar i
sammanhanget ett relativt nytt system, som troligen kommer att fortsatta utvecklas och
anvandas under overskadlig framtid inom Norden.

De vanligaste forekommande atgarderna som balanstjansten vidtar ar kvartsaffarer, loopar samt
anvandandet av reglerkraftmarkanden for balansregleringar. Dessa kommer sannolikt att
fortsatta anvandas pa liknande vis, eftersom de atgarderna kan anvandas pa flexibla satt for att
pa olika tidshorisonter mdta problem kring balansering. De frekvensstyrda automatiska
reglerresurserna har ocksa en valdigt stor roll att spela i den framtida frekvensregleringen. Vilka
tekniska krav som ska stallas pa dessa samt vilka volymer som ska anvandas kan mojligen
komma att férandras. Exempelvis skulle stérre volymer och snabbare aktiveringstider av
naturliga skél kunna hoja frekvenskvaliteten, dock innebér en sadan atgard samtidigt forhojda
kostnader och mojligen aven tekniska och juridiska problem for den vattenkraft som skulle sta
for den. Rorande de volymer som anvénds for frekvensreglering har anvéndandet av FRR-A
visat sig haft en mycket positiv paverkan pa antalet frekvensavvikelser under den period den
anvants. Troligen kommer FRR-A aterinféras som en permanent reglerresurs, vilket enligt
tidigare erfarenheter kommer fa en forbattrad frekvenskvalitét som foljd.

En utveckling som sannolikt behtver ske i framtiden &r automatisering av bland annat avrop
fran reglerkraftmarknaden. Idag &r balanstjanstens arbete beroende av telefonkontakt, dels med
ovriga nordiska systemoperatérerna och dels for att manuellt avropa bud fran
reglerkraftmarknaden. Med dagens krav pa reglerbudvolym (5 respektive 10 MW), &r en
handfull aktorer vanligen aktiva pa den svenska reglerkraftmarkanden. Accepteras lagre
volymer pa marknaden(vilket diskuteras) kommer troligen fler aktorer att tillkomma i framtiden.
Manuella avrop blir da an mer tidskravande och 6vergang till automatiska avrop kan darmed
vara helt nédvandigt. Pa liknande satt skulle den manuella kontakten med producenter kunna
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minskas om produktionsforflyttningar och dven kvartsaffarer i Sverige skulle vara mgjliga att
genomfdra genom driftsystemen, likt den norska I6sningen som benamns glatting.

Frekvenskvalitén kommer troligen &ven att paverkas vid en forandring av avrakningstiden for
balansansvariga. Den nuvarande avrakningstiden ar 60 minuter i Sverige, vilket innebér att den
totala produktionsférandringen vid timskiften kan vara betydande. En forandring till 15
minuters avrakning skulle fa positiva konsekvenser ur balansperspektiv, da de balansansvariga
av ekonomiska skal da kommer strava efter att planera sig i balans pa ett kortare tidsperspektiv
an idag. Inforandet av detta i Norden har foreslagits, &ven en forandring av elmarknaden
(Elspot) fran handel pa timmar till istallet pa 15-minutersintervaller skulle i sammanhanget 6ka
tidsupplosningen pa tillforlitliga produktionsplaner, darigenom ockséa troligen bidra till att
minska timskiftsproblematiken for balanshallningen.

8.2 NOIS Planning Table och frekvensavvikelser

Utover kartldggning av balanstjanstens arbete har studien dven narmare undersokt de driftplaner
som aterfinns i NOIS Planning Table. Driftplanerna ar planerade och prognosticerade varden for
samtlig produktion, konsumtion och HVDC-6verféringar. Aven alla kvarts-, special- och
balansregleringar ingar. Syftet var harvid att identifiera mojliga samband mellan driftplanerna
och frekvensavvikelser, kainnedom om sadana samband kan mdjligen anvandas for att ta fram
nya reglerstrategier.

Studien visar att frekvensavvikelser ofta intraffar i samband med att den planerade balansen
snabbt fordndras (hdr avses den planerade balansen efter att produktionsforflyttningar och
kvartsaffarer inkluderats). Efter en balansokning Overskrider ofta frekvensen 50,1 Hz. |
samband med en balansminsking intraffar pa liknande satt ofta en frekvensavvikelse under 49,9
Hz. Det faktiska vardet pa balansen i MW har i sammanhanget mindre betydelse, det &r istéllet
sjélva balansforandringar som ger upphov till avvikelserna. En tdnkbar anledning till detta ar att
de automatiska reserverna som idag anvands inte dr snabba nog att hantera exempelvis de stora
och hastiga balansférandringar som vid timskiften kan uppga till hundratals MW.

Tva tankbara satt att minska dessa frekvensavvikelser har tidigare namnts. En kortare
avrakningstid skulle troligen minska storleken pa balansférandringarna, och darigenom skapa
battre forutsattningar for de automatiska reglerresurserna att hantera frekvensen. Anvandandet
av FRR-A skulle bidra med en snabb reglerresurs som béttre kan hantera nér frekvensen avviker
fran den nominella, snabba frekvensforandringar kan darigenom bromsas. En annan téankbar
I6sning, som studien har undersokt, ar att genomfora regleringar utifran Planning Table i syfte
att minska eller helt ta bort den planerade obalansen.

8.3 Regleringar utifran driftplaner

Det finns flera fordelar med att reglera balansen infor driftsskedet. Dels minskar en av de
underliggande anledningarna till att frekvensen varierar, eftersom en stabilare planerad balans
normalt dven leder till att frekvensen blir mer stabil. Detta innebdr att mindre volymer av
automatiska reserver behover aktiveras och darigenom har systemet en god beredskap for
eventuella fel som kan uppkomma. En annan anledning &r att denna typ av reglering, beroende
pa hur den genomfors praktiskt, troligen kan utforas pa ett mer kostnadseffektivt séatt &n vanliga
balansregleringar. Detta framst om regleringen kan utféras pa liknande séatt som
produktionsforflyttningar.

Téankbara nackdelar med att anvénda den planerade obalansen som underlag for regleringar &r
att det faktiska utfallet kan skilja sig stort fran planerna, det hindrar dock inte att en rimlig
ambition &r att minska den planerade obalansen. En av anledningarna till att planerna inte
Overensstammer med utfallet &r for att det &r olika forutsattningar som galler for aktérerna som
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levererad data till PT. Exempelvis ar inte de svenska produktionsplanerna som PT visar pa 5-
minutersupplésning sarskilt tillforlitliga eftersom de levererats av aktdrer som bara har
skyldighet att halla sina timplaner. Detta kan leda till att all data uppfattas som otillforlitlig
beroende pa vilken kannedom bedémaren har. En gemensam syn samt gemensamma avtal och
styrdokument skulle troligtvis innebéra att osékerheten kring tillforlitligheten skulle minska,
aven planerna skulle da blir battre. En annan anledning &r naturligvis att driftforutsattningarna
kan ha forandras mellan tidpunkten da planerna sétts och driftskedet. Av den anledningen kan
ocksa ndmnas att planerade regleratgarder pa kort sikt inte kan véntas ersitta nagra av de
befintliga reglerresurserna, utan endast leda till att de behdver anvandas mindre.

For att utvardera hur regleringar som utfors utifran den planerade obalansen kan paverka
frekvensen har frekvenssimuleringar genomfort. Resultatet visar pa att under den studerade
tidsperioden skulle denna typ av reglering haft en positiv paverkan pa frekvensen. Detta resultat
ar i sig inte forvanande da en minskning av den planerade obalansen rimligtvis normalt alltid
har en god paverkan pa frekvensen.

8.3.1 Praktisk implementation

En slutlig fragestallning som lamnas delvis obesvarad rér hur regleringar utifran planerade
driftsplaner praktiskt kan och bor implementeras pa bésta satt. Svarigheten utgoras har framst av
att de balansandringarna som man vill eliminera ofta ar bade stora och snabba. Det ar inte i alla
situationer moéjligt att bemota dessa med forflyttningar av starter och stopp av produktion,
eftersom det inte endast ar en mjukare ékning eller minskning av balansen som efterfragas. For
att méta de snabba obalanserna behdvs istéllet ofta en upp- eller nedreglering, vilket en
forflyttning av produktion inte kan ersétta.

En upp- eller nedreglering som utfors i driftskedet men ar baserad pa planerade varden ar
dessutom till viss del vansklig da det faktiska balansutfallet kan bli ett annat an vad planerna
indikerar. En reglering som syftar till att endast minska paverkan av den planerade obalansen (gj
ta bort den helt) kan daremot troligen vara till stor hjalp ur frekvenssynpunkt. Den typen av
reglering, som dampar balansférandringar, &r troligen den tankbara atgarden som bést skulle
minska risken for frekvensavvikelser, samtidigt som den formodligen skulle vara enklast att
genomfora.
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9. Slutsats

Balanstjanstens arbete &r komplext, en mangd scenarion ska kunna bemétas da de mojliga
kombinationer av fel och storningar som kan intraffa ar véldigt manga. God Gverblick och
forstaelse for sambanden ar darfor av mycket stor vikt for att systemet ska kunna hanteras pa ett
driftssakert satt 6ver tid. En av de grundlaggande svarigheterna kring att uppratthalla momentan
kraftbalans ar de variationer som standigt foreligger for produktion och konsumtion inom
systemet. Aven de avvikelser som uppstér till foljd av fel och storningar paverkar systemet.
Skulle den obalans som foreligger i driftskedet vara mojlig att forutspd med god noggrannhet
skulle frekvensavvikelser ocksa vara mgjliga att beméta pa andra sétt an i nulaget.

Denna studie visar att det finns samband som troligen kan anvéndas for att goéra vissa
antaganden om framtiden gallande nér frekvensavvikelser ar sannolika att intraffa. Sambanden
kan summeras till att en snabbt stigande planerad obalans leder till 6kad risk for att frekvensen
overskrider 50,1 Hz. Nar den planerade obalans sjunker snabbt kar pd motsvarande satt risken
for att frekvensen ska underskrida 49,9 Hz. Studien har dock inte definierat vad som i
sammanhanget bor betraktas som snabbt, inte heller har den 6kade risken kvantifierats. Dessa
samband kan likval ge balanstjdnsten en mdjlighet att infor driftskedet férutse och &ven
forbygga kommande frekvensavvikelser genom anvandandet av regleringar i nagon form.

Att genomfora regleringar infor driftskedet innebér flera fordelar. Dels kan man ddrigenom
minska den planerade obalansens snabba variationer som ofta ocksa innebér att frekvensen
avviker. Denna typ av reglering kan, om den kan utformas pa ratt satt, ocksa troligen vara
kostnadseffektiv. Nackdelar ar att en risk uppstar nar regleringar genomfors mot en plan och
inte mot ett faktiskt balansutfall. Detta eftersom det alltid kan intraffa handelser som paverkar
utfallet oavsett hur tillforlitlig planen normalt ar. | dagslaget ar en annan nackdel att kvalitén pa
data som utgor innehallet i Planning Table kan vara osaker da bland annat krav pa dess
uppldsning varierar.

Frekvenskvalitén i Norden nar idag inte upp till de krav som &r satta kring hur manga minuter
som frekvensen far vara utanfor det tillatna intervallet. Det &r darfor av vikt att atgarder vidtas
for att minska frekvensavvikelserna. Resultatet i denna studie visar att Planning Table skulle
kunna anvandas for att forutse frekvensavvikelser och darigenom anvandas for att &ven
genomfora atgarder for att minska den planerade obalansen med positiv frekvenspaverkan.

9.1 Forslag pa framtida studier

Denna studie har endast undersokt de tydligaste sambanden som kan utldsas mellan NOIS
Planning Table och frekvensavvikelser. Det finns flera tdnkbara aspekter kring detta som kan
vara intressant att undersoka narmre. Nedan foljer nagra tankbara fragestallningar som lamnas
som forslag pa vidare studier:

= Hur fungerar uppdatering av data i NOIS Planning Table praktiskt, med avseende
framst pa vid vilka tidpunkter och intervall data fran olika lander uppdateras?

= Hur val stdmmer driftplanerna dverrens med det faktiska driftutfallet? Framst &r detta
intressant gallande for produktion och HVDC-@verforingar. Denna studie kan med
fordel goras for olika tidpunkter infor driftskedet.

= Vilka ytterligare samband finns mellan driftpl aner och frekvensavvikelser? Tankbara
aspekter som kan understkas ar hur obalansens derivata fordndras samt beroendet av
tidpunkt pa dygnet.

» Hur kan driftsplaner pa béasta satt praktiskt anvandas for att forbattra frekvenskvalitén?
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Bilaga A

Balanstjanstens huvudprocesskarta, framtagen av svenska kraftnat ar 2015.
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Bilaga B

MATLAB-kod for inlasning av frekvensdata (fran mappen Frequency DATA) samt

NOIS

Planning Table (fran mappen NOIS_data). Genererar Figur 19 — Figur 28.

Huvudprogram

%% Laser in data for angivna datum.
Genererar figurer.
clear all; close all;

global Y M D

home;

%% NEDSTAENDE DAGAR ANVANDS:

Y v=["15";'15";"15";'15";"'15"];

Mv = ['07";'07";'07"';'07"';'07"];
Dv=1['06";'"07";"08";'09";'10"];

Y v n = strZnum(Y v);

M v n = str2num(M v);

D v n = strZnum(D v);

%% Skapar tidsvektorer

tl =

datetime ((2000+Y v n),M v n, (D v _n),0,
0,0);

t2 =

datetime ((2000+Y v n),M v n, (D v n),23
;59,55);

for i = l:length(Y v n)

D 5s(:,1)
tl (1) :seconds (5) :t2(1);
% Tidsvektor med 5-
sekundersuppldsning

D 5m(:,1)
tl (i) :minutes(5) :t2(i);

% Tidsvektor med S5-minutersuppldsning
end

o9
30

Laser in frekvens och PT
for j = 1l:length(Y v n)

Y =Y v(j,:) ; M=Mv(3,:);
D=1Dv(j,:)7
% FREKVENS
[ F 55 F float 5s ] = FREKVENS () ;
FREK 5s(:,3J) = F_5s;

% PLANNING TABLE

[ Bal Cons Prod Imp Exp Reg tot

Reg bal Reg spec Reg kvart Bal NO
Bal SE Bal FI Bal DK2 Reg g NO
Reg g SE Reg g FI Reg g DK2

Reg spec NO Reg spec SE Reg spec FI
Reg spec DK2 Reg bal NO Reg bal SE

Reg bal FI Reg bal DK2 ] = NOIS PT();
PT Bal(:,]j) = Bal;

PT Reg tot(:,Jj) = Reg tot;

PT Reg bal(:,j) = Reg bal;

PT Reg spec(:,j) = Reg spec;

PT Reg kvart(:,]J) = Reg kvart;

PT Reg spec NO(:,j) = Reg spec NO;
PT Reg spec SE(:,J) = Reg spec SE;
PT Reg spec FI(:,j) = Reg spec FI;
PT Reg spec DK2(:,]j) = Reg spec DK2;
PT Reg bal NO(:,3j) = Reg bal NO;

PT Reg bal SE(:,]j) = Reg bal SE;

PT Reg bal FI(:,J) = Reg bal FI;

PT Reg bal DK2(:,j) = Reg bal DK2;
PT Reg g NO(:,]j) = Reg g NO;

PT Reg gq SE(:,3J) = Reg g SE;

PT Reg g FI(:,3) = Reg g FI;
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PT Reg g DK2(:,3J)
end

oo
3}

Reg g DK2Z;

Summerar relgeringer per land

Reg tot NO = PT Reg spec NO +
PT Reg bal NO + PT Reg g NO;
Reg tot SE = PT Reg spec SE +
PT Reg bal SE + PT Reg g SE;
Reg tot FI = PT Reg spec FI +

PT Reg bal FI + PT Reg q FI;
Reg tot DK2 PT Reg spec DK2
PT Reg bal DK2 + PT Reg g DKZ2;
%% Balans utan balans- och
specialregleringar.

Bal utan reg PT Bal-PT Reg bal-

PT Reg spec;

Ta fram endast avvikande frekvenser
size (FREK 5s); % M=17280
typ, n 7

frek high=zeros (m,n);
frek:low=zeros(m,n);
for d 1:n

+

tal dagar
for i l:m 5-min varden
if FREK 5s(i,d) >= 50.1
frek high(i,d) 1;
elseif FREK 5s(i,d) <= 49.9
frek low(i,d) -1;
end
end

% an
= o)
>

end
frek high ind find(frek high);
frek low ind find (frek low);
d h i D 5s(frek high ind);
Positioner 1 datumvektor
d 1l 1 D 5s(frek low ind);
Gor 5-sek vektorer fran PT
Bal 5s nan (size (FREK 5s));
Reg bal 5s nan(size (FREK 5s));
Reg spec 5s nan(size (FREK 5s))
Reg kvart 5s nan(size (FREK 5s)
for a 1 length(Y v n)
for b 0:287

Bal utan reg 5s( (1 +

b*60) : ((b+1) *60),a) Bal utan_ reg

o

oo
3}

= )

((b+1),a);

Reg bal 5s( (1 +
b*60) : ((b+1)*60) ,a) = PT_Reg bal
((b+1),a);

Bal 5s( (1 +
b*60) : ((b+1)*60),a) = PT Bal
((b+1),2a);

end

end
%% Frekvensfilter
windowSize 1 = 12;

o)

% 1 min floating
b
(l/windowsize_l)*ones(l,windowSize_l);
a =1;



f filter 1 = filter(b,a, FREK 5s);

f filter 1(l:windowSize 1,1:5) = 50;
%% FIGURER
hl=[0: 24/288 24-24/288]; $For x-

axel 1 plottarna

Kvartsregleringar

figl figure;

plot (hl,PT Reg kvart, 'LineWidth',1.5)
xlabel ('Timme [h]")
ylabel ('"Reglering [MW]")
title('Kvartsregleringar,
2015")

legend ('Mandag', 'Tisdag', 'Onsdag', 'Tor
sdag', 'Fredag', 'Location', 'eastoutside
")

set (gca, 'FontSize',15)

set (gca, 'xtick', [1:1:24])

x1lim([1 24])

set (figl, 'Position', [100 100 1100
4001)

Specialregleringar

fig2 figure;

plot (hl, PT Reg spec, 'LineWidth',1.5)
xlabel ('Timme [h]")

ylabel ('Reglering [MW]")
title('Specialregleringar,
2015")
legend('Mandag', 'Tisdag', 'Onsdag', 'Tor
sdag', 'Fredag', 'Location', 'eastoutside
")

set (gca, 'FontSize',15)

set (gca, "xtick', [1:1:247)

x1lim([1 247])

set (fig2, 'Position', [100 100 1100
40017)

Balansregleringar

fig3 figure;

plot (hl,PT Reg bal, 'LineWidth',1.5)
xlabel ('Timme [h]")
ylabel ('Reglering [MW]")
title('Balansregleringar,
2015")

legend ('Mandag', 'Tisdag', 'Onsdag', 'Tor
sdag', 'Fredag', 'Location', 'eastoutside
")

set (gca, 'FontSize',15)

set (gca, 'xtick', [1:1:24])

x1im([1 24]); ylim([-2200 2000])

set (fig3, '"Position', [100 100 1100
40017)

%% Totala regleringar

fig4d figure;

plot (hl,PT Reg tot, 'LineWidth',1.5)
xlabel ('Timme [h]"')

ylabel ('Reglering [MW]")
title('Totala regleringar,
2015")
legend('Mandag', 'Tisdag', 'Onsdag', 'Tor
sdag', 'Fredag', 'Location', 'eastoutside
")

set (gca, 'FontSize',15)

set (gca, 'xtick', [1:1:24])

x1lim([1 24]); ylim([-3000 1600])

set (fig4, 'Position', [100 100 1100
4007)

%% Totala regleringar per land

figh figure;

&%
5o

6-10 juli

&9
o

6-10 juli

oo
5 S

6-10 juli

6-10 juli
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plot (D 5m(:), [Reg tot NO(:)

Reg tot SE(:) Reg tot FI(:)

Reg tot DK2(:)],'LineWidth',1.5)
legend('NO','SE', '"FI','DK2', '"Location'
, 'eastoutside')

title('Totala regleringar per land,
10 juldi 2015")

ylabel ('Reglering [MW]"'")
set (gca, 'FontSize',15)
x1im([736150.99 7361561]);
10007)

set (fig5, 'Position', [100 100 1100
4001])

Frekvensplot

h2=[0: 24/length(FREK 5s)
24/length(F _5s)];

fig6 figure;

hold on

plot (h2,f filter 1, 'LineWidth',61)
plot ([h2(1),h2(end)], [50,50],"'-g")
plot ([h2(1l),h2(end)],[50.1,50.1],"'-~
r'")

plot ([h2(1l),h2(end)],[49.9,49.9],"'—~
r'")

hold off
xlabel ('Timme
[Hz]1")
title('Frekvens, 6-10 juli 2015")
legend('Mandag', 'Tisdag', 'Onsdag', 'Tor
sdag', 'Fredag', 'Location', '"eastoutside
")

set (gca, '"FontSize',15)

set (gca, 'xtick', [1:1:24])

x1lim([1 247)

ylim([49.85 50.15])

set (fig6, 'Position', [100 100 1100
5001)

Planerad balans med regleringar
fig7 figure;

plot (D 5s(:), Bal 5s(:),'b-', d h i,
Bal 5s(frek high ind),'g*',d 1 i,

Bal 5s(frek low_ind), 'ro'")
legend('Planerad balans', 'Hog
frekvens', 'Lag

frekvens', 'Location’', 'eastoutside"')
title('Planerad balans med
regleringar, 6-10 juli 2015")
ylabel (' [MW] ")

set (gca, 'FontSize',15)

x1im([736150.99 73615617)

set (fig7, 'Position', [100 100 1100
4007)

o

3% Planerad balans utan regleringar
fig8 figure;

plot (D 5s(:), Bal utan reg 5s(:),'b-'",
d h i,

Bal utan reg 5s(frek high ind),'g*',d_
11,

Bal utan reg 5s(frek low ind), 'ro')
legend('Planerad balans', 'Hog
frekvens', 'Lag

frekvens', 'Location’', 'eastoutside"')
title('Planerad balans utan
regleringar, 6-10 juli 2015")

ylabel (' [MW]")

set (gca, 'FontSize',15)

x1im([736150.99 7361561])

6—

ylim ([-2100

oo
3}

24-

[h]"); ylabel ('Frekvens

oo
3}



set (fig8, 'Position', [100 100 1100
4001)

%% Planerad balans utan regleringar,
Zoom

fig9 figure;

plot (D 5s(:), Bal utan reg 5s(:),'b-",
d h i,

Bal utan reg 5s(frek high ind), 'g*',d

11,

Bal utan reg 5s(frek low ind),'ro')
legend ('Planerad balans', 'Hog
frekvens', 'Lag

frekvens', 'Location', 'eastoutside')
title('Planerad balans utan
regleringar, 7 juli 2015")
ylabel (' [MW]")

set (gca, 'FontSize',15)
x1im([736152.2 736152.6]);
11001])

set (fig9, 'Position', [100 100 1100
4007)

y1lim ([-1400

Inl&sning av frekvensdata

function [Frek 5s Frek 5s Imfloat]
FREKVENS ()

FREKVENS

% Laser in frekvensen for angivet samt
foregéende dygn for att ta hansyn

% till frekvensdatats tidsstampel (CET)
samt sommar/vintertid.

% Inlédsning sker fran globala
parametrar angivna i MAIN.

% Frekvens returneras med 5-sekunders
uppldsning for angivet dygn.

% Sommartid, 29 mars - 25 oktober

+2h

% Vintertid,
+1h

o
]

26 oktober - 28 mars

%% Input, Globala datumvarden

lobal Y M D

str2num(Y) ;

str2num (M) ;

| str2num (D) ;

% Laser in aktuellt samt foregaende
dygn

% Laser in aktuellt dygns frekvens
(fran intern funktion)

f dygn

g
Y_
M_
D

5B B

importfile (['Frequency DATA/Frequency

" [Y MD] ] )

% Anger foregaende dygn
date prev
datetime ((2000+Y n),M n,D n)
caldays(l); % Foregaende datum
day prev day (date prev);

% Foregaende dag (num)

month prev month (date prev);
% Foregaende manad (num)
Satter ratt format pa dag,
2 tecken)

if day prev < 10

o
o

(string,

day prev = ['0'
num2str (day prev)];
else

day prev = num2str (day prev);

end
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%% Balansregleringar

figlo figure;

plot (D 5s(:), Reg bal 5s(:),'b-",
dh i,

Reg bal 5s(frek high ind),'g*',d 1 i,
Reg bal 5s(frek low ind),'ro')
legend('Balansregleringar', 'Hog
frekvens', 'Lag

frekvens', 'Location', 'eastoutside"')
title('Balansregleringar, 6-10 juli
2015")

ylabel (' [MW] ")

set (gca, 'FontSize',15)
x1im([736150.99 736156])
ylim([-2200 200017)

set (figl0, 'Position', [100 100 1100
4001)

Satter ratt format pa manad,
string, 2 tecken)
if month prev < 10
month prev ['or"
num2str (month prev)];
else
month prev
end
% Laser in foregdende dygns frekvens
f dygn prev
importfile (['Frequency DATA/Frequency
' [Y month prev day prev] ] );
% De tva dygnen sammanslagna
f 2dygn [f dygn prev; f dygn];

(

num2str (month prev);

% Avlaser datum och anger sommartid
t just=2) eller vintertid (t just=1l
if Mn == 3 & D n > 28
29 - 31 Mars. Sommartid

t just 2;
elseif 3 <Mn & Mn < 10

(

o0 ~

o

April - September. Sommartid

t just = 2;
elseif M n == 10 & D n < 26 %
1 - 25 Oktober. Sommartid

t just = 2;
else

t just =1 ; %
Ovriga datum. Vintertid
end

o

3 Tar fram positioner for forsta och
sista frekvensvardet som ska

% inkluderas fran f 2dygn. Férskjuter
intervallet 1 eller 2 timmar.

Startv (length (f dygn prev)+1)

t just* (length (f dygn prev)/24);
Stopv length (f 2dygn) -

t just* (length (f dygn prev)/24);

% frekvens pa 5s

% Output,

Frek 5s = f 2dygn(Startv:Stopv);
%% Filter, 1 minut floating average
windowSize = 12;

o
°

1 min floating



b = (1/windowSize) *ones (1,windowSize) ;
a=1;

Frek 5s 1mfloat = filter(b,a,

Frek 5s);

Frek 5s Imfloat(l:windowSize) = 50;
% "fixar" problem med forsta varden

end

function y = importfile (filename,
startRow, endRow)

$IMPORTFILE Import numeric data from a

text file as column vectors.
(...)

% Auto-generated by MATLAB on
2016/04/15 14:48:45
Initialize variables.

oe

oo
3c)

if nargin<=2
startRow = 2;
endRow = 1inf;

end

%% Format string for each line of
text:

% column2: double (%f)
% For more information,
TEXTSCAN documentation.
formatSpec = '$*8s%f% [ \n\r]';
%% Open the text file.

fileID = fopen(filename, 'r');

see the

o)

%% Read columns of data according to
format string.
textscan (fileID, '$["\n\r]"',
startRow(l)-1, 'WhiteSpace', '',
'ReturnOnError', false);
dataArray = textscan(filelD,
formatSpec, endRow (l)-startRow(l)+1,
'Delimiter', '' 'WhiteSpace', '',
'EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnError',
false);
for block=2:length (startRow)

frewind (filelID) ;

textscan (fileID, '$["\n\r]"',
startRow (block) -1, 'WhiteSpace', '"',
'ReturnOnError', false);

dataArrayBlock = textscan(filelD,
formatSpec, endRow(block) -
startRow (block)+1, 'Delimiter', '',
'WhiteSpace', '', 'EmptyValue'

,NaN, 'ReturnOnError', false);
dataArray{l} =

[dataArray{l};dataArrayBlock{1l}];

end

%% Close the text file.

fclose (fileID);

%% Allocate imported array to column

variable names

y = dataArray{:,

end

1};

Inl&dsning av NOIS Planning Table

function [ Bal Cons Prod Imp_ Exp

Reg tot Reg bal Reg spec Reg kvart
Bal NO Bal SE Bal FI Bal DKZ2 Reg g NO
Reg g SE Reg g FI Reg g DK2

Reg spec NO Reg spec SE Reg spec FI
Reg spec DKZ2 Reg bal NO Reg bal SE
Reg bal FI Reg bal DK2 ] = NOIS PT()
%% PLANNINGTABLE, L&ser in data fran
Planningtable

global Y M D

Y n = str2num(Y);
M n = str2num(M);
D n = str2num(D) ;

%% Lasa in data fran NOIS / Planning
Table
PT = xlsread(['NOIS data/Planning
Table 20" Y ' "M ' ' DI]);
% Den 5 mars 2015 tillkommer Nordbalt
i Planning Table vilket fdrskjuter
% tabellen. Hansyn maste tas till
detta.
if ¥ n <= 15

ifMn<3 || Mn
% Innan 5 mars 2015

just = 2;
else
just =

end
end
% Tar ut vektorer ur Planning Table
5-minuters uppldsning)
al = PT(1:288,1);
Balans
Cons = PT(1:288,49);
% Konsumption

3 & Dn <5

0;

(
B
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Prod = PT(1:288,85);

% Produktion

Imp Exp = PT(1:288,121);

% Import och export

Reg tot = PT(1:288,219-just);
% Total reglering

Reg bal = PT(1:288,221-just);
% Balansreg.

Reg spec = PT(1:288,257-just);
% Specialreg.

Reg kvart = PT(1:288,293-just);

o)

% Kvartsforflyttningar

o)

% Balans per land
Bal NO = PT(1:288,17

’

)

Bal SE = PT(1:288,29);
Bal FI = PT(1:288,13);
Bal DK2 = PT(1:288,9);
% Q reg
Reg g NO = PT(1:288,307-just);
Reg g SE = PT(1:288,319-just);
Reg g FI = PT(1:288,303-just);
Reg g DK2 = PT(1:288,299-just);
% Bal reg
Reg bal NO = PT(1:288,235-just);
Reg bal SE = PT(1:288,251-just);
Reg bal FI = PT(1:288,231-just)

t

Reg bal DK2 = )
% Spec_reg
Reg spec NO

Reg spec SE

PT (1:288,227-jus

oe

PT(1:288,271-just);
PT(1:288,283-just);
Reg spec FI = PT(1:288,267-just);
Reg spec DK2 = PT(1:288,263-just); %
% Byter ut NaN till O.

Reg_ spec NO(isnan(Reg spec NO))=0;
Reg spec_ SE (isnan(Reg spec SE))=0;

oe

oe



Reg spec FI(isnan(Reg spec FI

Reg spec DK2 (isnan (Reg_ spec
Reg bal NO(isnan(Reg bal NO

Reg bal SE (isnan(Reg bal SE
Reg bal FI(isnan(Reg bal FI

Reg bal DK2 (isnan(Reg bal D
=0;

Reg g NO(isnan(Reg g NO))

))
))=
))
K2

)
DK

)

)
2
0;
0;
0;
)

)

H‘

OI
)=

0;
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Reg g SE(isnan(Reg g SE))=
Reg g FI(isnan(Reg g FI))=
RegiqiDKZ(isnan(RegiqiDKZ)

’

=0;
0;
)=

Or
Reg bal (isnan(Reg bal))=
Regispec(isnan(Regispec))=
Reg kvart (isnan (Reg_ kvart))=0;

end



Bilaga C

Frekvensavvikelser och planerad produktion, konsumtion, import/export samt de regleringar
som genomfors under torsdagen den 9 juli 2015.

Frekvens, 2015-07-09

Totala regleringar

50.2 1000
Totala regleringar
50.1 “+  Hog frekvens
. s 0 < Lag frekvens
¥ os0 =
= 1000 W
499
49.8 - * -2000 * *
Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00 Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00
«10% Produktion Kvartsregleringar
4 1000
Kvarlsregleringar
500 < Hog frekvens
E 35T i E ©» Lag frekvens
0
E 3l Produktion i E
#  Hog frekvens -500
2 Lag frekvens
25 - -1000 * *
Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00 Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00
4 104 Konsumtion 100 Specialregleringar
— Specialregleringar
150 “#  Hdg frekvens
E 3.5 g 1 Lag frekvens
= = -200
= 3 Konsumtion —
#  Hog frekvens -250
O Lag frekvens
25 - -300 * *
Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00 Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00
Import / Export Balansregleringar
-600 T 0 = T
E -1000 E -500
= ] =
1500 I'T!_F'Drt (+) / Export (-} — _1000 Balansregleringar
#  Hog frekvens “  Hog frekvens
0 Lag frekvens < Lag frekvens
-2000 -1500
Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00 Jul 09, 00:00 Jul 09, 10:00 Jul 09, 20:00
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