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Sammanfattning

Vad ar stadtjanster och varfor behovs de?

Stodtjanster ar ett av verktygen som transmissionsnatsoperatdren Svenska kraftnat
anvander sig av for att balansera kraftsystemet i realtid. Svenska kraftnat ansvarar for att
det momentant rader balans mellan produktion och elanvandning.

Genom att reglera produktion och anvandning av el kan avvikelser i kraftsystemets
frekvens undvikas. Utan stodtjanster skulle stdrningar i kraftsystemet kunna innebara
allvarliga och omfattande avbrott i kraftdverforingen
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I Uppreglering 50 Hz Nedreglering

Marknader under forandring

| takt med att kraftsystemet forandras andras ocksa behovet av stodtjanster och

marknaderna genomgar just flertalet storre och mindre férandringar. Nagra

exempel pa pagdende marknadsutveckling ar:

» Nya prissattningsmekanismer

» Forandrade regelverk for deltagande

« Okande volymbehov

» Nyatekniska krav

« Atgarder som syftar framtidssékra balanseringen av kraftsystemet och
harmonisera reglerna pa europeisk niva
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Fordelning av farkvalificerade

StOdt]anStmarknaden ]dag vindresurser pa de olika marknaderna

| denna rapport presenteras de fyra 1%
stodtjansterna och en avhjalpande atgard, 6%
dessa ar mFRR, aFRR, FCR-N, FCR-D samt 7%
FFR.

14%
Historiskt har vattenkraften dominerat
stodtjanstmarknaderna. De senaste aren har
det tillkommit manga nya aktdrer och
Svenska kraftnat arbetar aktivt for att dka
volymerna och mojliggdra for nya kraftslag
att delta pa marknaderna.

63% 9%

FCR-N FCR-D upp = FCR-D ned
aFRR ned “ mFRR ned ®mmFRR upp

Overgripande hinder

Utifrén uppgifter om forkvalificerade vindkraftvolymer kan man dra slutsatsen att

vindkraft kan delta pa de flesta av dagens marknader for stodtjanster. Dock kan

forutsattningarna for deltagande skilja sig &t mellan olika vindkraftparker.

Overgripande hinder som kan férsvéra for vindkraftens deltagande &r:

« Bristande kunskap om marknadsférhallanden och tekniska krav

« Agarférhallanden och produktionsavtal

« Risker kopplat till produktionsplanering och budgivning och svéarigheter att
garantera tillganglig kapacitet vid upphandling

« Att delta med uppregleringsprodukter ar svarare sett till att de maste ges
utrymme for okad produktion vid aktivering
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Ett kraftsystem 1 forandring

Kraftsystemet genomgar just nu stora forandringar med kraftigt 6kat behov av el i och med elektrifieringen av transportsektorn och
industrin samt stor utbyggnad av varierande elproduktion

Kraftsystemets utveckling Okande andel variabel produktion i svensk elmix
- Sveriges kraftsystem har historiskt sett haft en stor andel vattenkraft, De senaste 20 aren har andelen vaderberoende elproduktion, framst i
karnkraft och kraftvarme som stétt f6r majoriteten av elproduktionen. form av vindkraft, gatt fran att utgora en marginell delav.
Nu pagér en férandring i elproduktionsmixen mot en dkad andel elforsorjningen, till en betydande. Detta sker samtidigt som karnkraften
vindkraft och pa sikt dven solkraft och kraftvarmen har minskat

200000
« Detta medfor forandrade forutsattningar for balanseringen av

kraftsystemet och skapar ett behov av nya produkter och tjanster
som kan bidra till balanseringen och uppréatthéllandet av ett fortsatt
driftsakert och stabilt kraftsystem.

180000
160000
140000

. S . 120000
« Svenska kraftnat, som har systemansvar for overforingssystemet, har

uppmarksammat en férsamrad frekvenskvalitet de senaste aren och
nya stodtjanstprodukter har introducerats for att forbattra
stabiliteten. Det pagéar dven arbete med att se pa nya
ersattningsmodeller for rotationsenergi, reaktiv effekt och
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Bruttotillférsel av el* [GWh/ar]

40000

spanningshallning. 20000
« Sverige, tillsammans med Norge, Finland och Sjalland, tillhor det 0
nordiska synkronomradet. Inom ett synkronomréde rader en B s S IR R SR M SRS U U
gemensam frekvens och stérningar i ett land far paverkan )
. . . . . . Karnkraft mmm \/attenkraft Pumpkraft
frekvensen i alla de nordiska landerna, vilket gor att de nordiska  ovetionell v mekrat Vindkraft Solkraft

TSO:erna har en lang historik av samarbete och tar ett gemensamt
ansvar for frekvensstabilitet i norden. o
*Exklusive import
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https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__EN__EN0105/ElProdAr/

Ett kraftsystem 1 balans med hjalp av stodtjanster

Ett driftsakert och stabilt kraftsystem kraver standig balans mellan produktion och elanvandning. Svenska kraftnat ansvarar for den
momentana balansen mellan tillford och anvand elproduktion. Stodtjanster ar det huvudsakliga verktyget som anvands for balansering

Kraftsystemet stabiliseras kring 50 Hz Stodtjanster behavs for att stabilisera frekvensen

« Elproduktionen maste vara lika stor som den momentana

anvandningen av el . < “h
« Detta méaste galla vid varje givet tillfalle, dag och natt, aret om @ > % @ o é% @ %

* 0Om den momentana elproduktion och elanvandning ej
overensstammer avviker frekvensen fran sitt borvarde, som ar 50 Hz

«  For stora avvikelser fran 50 Hz kan leda till stora konsekvenser for I Uppreglering 50 Hz Nedreglering NN
kraftsystemet. | varsta fall kan det leda till storre elavbrott och
automatisk frankoppling av produktion och férbrukning « Naren avvikelse uppstar "ropar” kraftsystemet pa hjalp fran flera olika
Frekvens (Hz) resurser, sa kallade stodtjanster, vars syfte ar att aterstalla frekvensen
512 « Frekvensregleringen sker pa tva satt
5”“ » Uppreglering: dkad produktion och/eller minskad elanvandning
50.5 F=ss N2 * Nedreglering: minskad produktion och/eller okad elanvandning
50.25 |rmmmmmmmmmmmmmmmoooo a-L\i{\QS-\Z ------------------------------------- 3 « Dettainnebar att fér att kunna bidra med stodtjanster fran behdver den
o1 [ id resurs som deltar kunna reglera sin produktion/anvéandning utifran
eyl — S > kraftsystemets behov
oo L R aﬂéﬁﬂ ___________________ «  Férvindkraft géller att om man bidrar med nedreglering méste
' i i a0 < P ; turbinerna spilla vind, eller stanna helt
495 F==s » For att bidra med uppreglering behover turbinerna sedan tidigare
49.0 befinna sig under den maximala produktionsnivan, for att ha mojlighet
08 40 s 5 i 15 min att oka produktionen vid aktivering
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Oversikt dver nuvarande stodtjanster

Stodtjansterna ar marknadsbaserade, anskaffning sker konkurrensutsatt genom budgivning pa respektive marknad.
Varierande ersattningsmetod och regelverk for respektive stodtjanst.

Allmant

Typ av reglering

Svenska kraftnats
effektbehov 2023

Svenska kraftnats
volymbehov ldng
sikt (Swecos
bedomning)

Krav pa
aktiveringstid vid
deltagande

Krav pa uthallighet

vid deltagande
Minsta budstorlek

FFR

Hor till avhjélpande atgarder
och aktiveras vid transienta
frekvensfall for att undvika att
kraftsystemet hamnar utanfor
angivna driftsakerhetsgranser.

Endast
uppregleringsprodukt

Upp till 100 MW

Okande utifrdn minskad
rotationsenergi i kraftsystemet

1,3 s vid frekvensfall till 49,7 Hz
1,0 s vid frekvensfall till 49,6 Hz
0,7 s vid frekvensfall till 49,5 Hz

30 s alternativt5 s

0,1 MW

Kravs balansansvar Nej

for att delta?
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FCR-N

Frekvensrelaterad stodtjanst. Har till
uppgift att hantera normala
frekvensvariationeri kraftsystemet.

Produkten ar symmetrisk,
upp- och nedreglering i samma

230 MW

Oférandrat/avtagande efter
implementering av forandrad
balanseringsmodell

Automatisk linjar aktivering nar
frekvensen avviker fran 50 Hz och full
aktivering inom 180 sekunder nar
frekvensen avviker med +/- 0,1 Hz
frdn 50 Hz

1h
0,1 MW

Ja

FCR-D

Frekvensrelaterad stodtjanst. Har till
uppgift att tahand om
frekvensavvikelser vid stord drift.

Separata avrop for upp-
respektive nedreglering

Upp: 560 MW
Ned: 275 MW (Q3 2023)
Ofdérandrat for uppreglering

Okande for nedreglering till en niva p&
540 MW 2025. FCR-D volym bestams
utifrén stérsta mojliga felfall i norden

Automatisk linjar aktivering inom
frekvensintervallet 49,9-49,5 Hz eller
50,1-50,5 Hz for upp- respektive
nedreglering. Full aktivering inom 30
sekunder nar frekvensen understiger
49,9 Hz eller dverstiger 50,1 Hz

20 min
0,1 MW

Ja

aFRR

Frekvensrelaterad stadtjanst. Har till
uppgift att avlasta aktiverad FCR-N
och FCR-D.

Separata avrop for upp-
respektive nedreglering

Upp: 140 MW
Ned: 140 MW

Oférandrat/6kande vid
implementering av férandrad
balanseringsmodell dar mFRR och
aFRR kommer att vara de centrala
produkterna for att hantera obalanser
i kraftsystemet

Automatisk linjar aktivering nar
frekvensen avviker fran 5@ Hz och full
aktivering inom 300 sekunder (5
minuter)

1h
1MW

Ja

Vad ar stodtjanster?

mFRR

Frekvensrelaterad stodtjanst som
avlastar de automatiska
stédtjansterna. Anvands forutom att
balansera kraftsystemet aven for att
hantera storningar och
overbelastning i transmissionsnatet.

Separata avrop for upp-
respektive nedreglering

Ej definierat, mFRR ar idag en frivillig
energiaktiveringsmarknad

Oférandrat/6kande vid
implementering av forandrad
balanseringsmodell dar mFRR och
aFRR kommer att vara de centrala
produkterna fér att hantera obalanser
i kraftsystemet

Full aktivering inom 15 minuter fran
beordrande

1h
18 MW, 5 MW i SE4

Ja
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Stodtjanster och vindkraftens roll

Historiskt sett har vattenkraften ensamt bidragit till balanseringen av kraftsystemet. De forandringar som nu sker i kraftsystemet medfor att

bidrag kravs fran fler kraftslag och tekniker.

Stodtjanstmarknaderna — historiskt och framover

Historiskt sett ar det vattenkraften som har levererat den absoluta majoriteten av
stodtjanster. Vattenkraften dominans ar fortsatt stor, men numera okar andelen
alternativa kraftslag och tekniker kontinuerligt. Det handlar om elproduktion fran
andra kraftslag, speciellt vindkraft ar pa framfart, men ocksa l6sningar med
energilager och forbrukningsflexibilitet.

Svenska kraftnéats kostnader for stodtjanster har dkat kraftigt de senaste aren, fran
3,6 miljarder kr &r 2021 till 6,7 miljarder kr ar 2022, vilket beror bade pa ett 6kat
volymbehov och andrad prissattning for vissa produkter och introduktion av nya
produkter men ocksa stundtals mycket hdga och volatila priser pa vissa av
marknader speciellt ar 2022.

Svenska kraftnat jobbar aktivt med att fa in storre volymer och nya tekniker pa
stodtjanstmarknaderna. Sedan 2022 pagar ett pilotprojekt vars syfte ar att
undersoka hur produktion fran variabla resurser kan delta pa
stodtjanstmarknaderna. Detta gor man bland annat genom att utreda
forutsattningarna for variabla resurser att bidra med tjanster samt om och hur
forkvalificeringsprocessen* borde forandras for att battre passa variabel produktion.
Befintliga metoder for forkvalificering har i vissa avseenden utformats for
vattenkraften, dessa ar under revidering i samband med pilotprojektet for att battre
reflektera egenskaperna aven hos andra typer av resurser.

*Nya aktdrer méste genomga en forkvalificeringsprocess innan de tillats delta pa stodtjanstmarknaderna. Syftet ar
att sakerstalla att resursen uppfyller de tekniska kraven

UJ
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Forkvalificerade volymer, juli 2023

Storst mangd forkvalificerad volym utgors av vattenkraften pa samtliga
stodtjanstmarknader. Andra tekniker har bérjat ta sig in, sdsom vindkraft,
forbrukningsflexibilitet och batterier. Vindkraftens deltagande pa stodtjanst-
marknaderna blir allt viktigare i takt med utbyggnaden. Framfor allt efterfragas fran
Svenska kraftnat vindkraftens bidrag med nedreglering under blasiga dagar med lag
efterfragan pa el. Men alla tidpunkter dar vindkraften kan delta med stodtjanster ar
viktigt for balansering av kraftsystemet.

7500
i
- W Gasturbin

6000
B Energilager

Komb. vattenkraft +
batteri
Solkraft

3000 W Varmekraft
_ Flexibel forbrukning
1500 — | Vindkraft
I m Vattenkraft
2 —_—
mFRR mFRR  FCR-D  FCR-N  aFRR aFRR  FCR-D FFR
ned upp upp ned upp ned

4500

Forkvalificerade volymer[MW]

Stodtjanster idag e


https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/

mFRR

Aktiveringstid 15 minuter
Idag finns 1460 MW vindkraft forkvalificerad som kan delta p& mFRR-marknaden, men marknaden inaltgnet L
domineras fortsatt av vattenkraften. Framfor allt for nedreglering utgor vindkraften ett betydande bidrag ~ Minstabudstoriek T BTG O RIAISIE

Manuell aterstallning av frekvensen

Den stodtjanst som har storst volym forkvalificerad vindkraft ar mFRR (manual
Frequency Restoration Reserve ). mFRR tillhor de frekvensaterstallande stodtjansterna
(tillsammans med aFRR). Syftet med mFRR ar att avlasta dvriga stodtjanster, framst
aFRR och FCR-N, och aterstalla frekvensen till 58 Hz.

Forutom att balansera kraftsystemet anvands mFRR bud for att hantera storningar och
overbelastning i transmissionsnéatet genom sé kallad mothandel och omdirigering.

Resursen aktiveras pa manuell begaran av Svenska kraftnat och for att kunna bli
aktiverad under en timme kravs att ett mFRR-bud lamnas senast 45 minuter innan
starten av aktuell drifttimme.

Ersattning for mFRR ges for aktiverad energivolym. Prissattning sker enligt
marginalpris for upp- respektive nedreglering, det vill siga att priset pa det sist
avropade budet satter priset for hela den aktiverade volymen for den specifika timmen
som balanseringen har genomforts.

mFRR marknaden ar en frivillig energiaktiveringsmarknad och det skeringen
upphandling och sékerstallande av kapacitet i férvag. Dock pagar ett arbete med att
implementera en kapacitetsmarknad for mFRR och start av marknaden ar planerad till
Q4 2023. Nar kapacitetsmarknaden for mFRR introduceras kommer det aven finnas
mojlighet att fa ersattning for tillganglig kapacitet med kravet om att ldgga in bud
motsvarande den upphandlade kapacitetsvolymen pa energiaktiveringsmarknaden.-
Upphandling av kapacitet kommer att ske pa morgonen D-1 innan dagen-fore
marknadens klareringen for nastkommande dag ager rum.

1A @ @ &

Huvudsakligen vattenkraft men aven varmekraft, gasturbiner, anvandarflexibilitet och vindkraft for nedreglering
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Forkvalificerad volym per kraftslag

Det finns idag inget definierat volymkrav for mFRR, det ar en frivillig
energiaktiveringsmarknad. Bidraget fran vindkraft aterfinns framfor allt pa
nedregleringsmarknaden, men det finns idag aven en liten volym forkvalificerad for
uppreglering.

mFRR uppreglering mFRR nedreglering

7000
6110
__ booo
% 5260
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>
o
>
S 4000
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=
fé
2000
1440
1000
- 280 260 190 160 160 9p
0
Vattenkraft Vindkraft Varmekraft Flexibel Gasturbin

forbrukning

Stodtjanster idag e



a F R R Aktiveringstid 5 minuter

P& marknaden for aFRR &r idag 260 MW vindkraft forkvalificerad for att kunna delta med nedreglering. """ Hmme
Det finns idag ingen vindkraft som ar forkvalificerad for uppregleringsprodukten. Minsta budstorlek LMW

Automatisk aterstallning av frekvensen Svenska kraftnats volymbehov per elomrade

aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve) har till uppgift att aterstalla Utifran det nordiska volymbehovet av aFRR fordelat per land beslutar Svenska

frekvensen till 50 Hz. aFRR ar ett komplement till den ld&ngsammare mFRR och bidrar - : 2 2 hiatar n
till att halla frekvensen inom normalbandet (50,1 Hz-49,9 Hz) \lj;erl;‘;n;’;rli}vraérc’j[:lsv1s volymbehovet per elomrade baserat pa historiska obalanser for

aFRR ar en kapacitetsprodukt vilket innebar att Svenska kraftnat upphandlar en
kapacitet (MW) som ska finnas tillganglig for aktivering vid behov inom drifttimmen

nar frekvenser avviker fran 50 Hz Den nordiska upphandlingen av kapacitet som sker dagligen utgar i grunden fran

volymbehov per elomrade men tar aven hansyn till prisnivaer pa bud per elomrade

Upphandling av aFRR kapacitet sker D-1 pa morgonen innan dagen-fére marknadens och mdijlighet och vérde av att utnyttja éverféringskapacitet mellan elomraden for

klarering infor nastkommande dag ager rum. Upphandling galler per timme for Lo : :
nastkommande dags alla timmar (Morgontimmarna 01-85 ar i nulaget undantaga) att minimera den nordiska upphandlingskostnaden

Ersattning for aFRR ges for upphandlade kapacitet per timme i EUR/MW och
prissattning sker enligt marginal-pris principen dar det dyraste upphandlade budet 40

satter priset for hela den upphandlade volymen inom det sammanhéngande omradet. x 36 34
Om nyttjandet av 6verforingskapacitet leder till flaskhalsar mellan elomraden kan 2, %
priset skilja sig t. j’é § 30 -
Till skillnad fran FCR produkterna som automatiskt reagerar pa en frekvensférandring g% o5 2 23
i elnatet kraver deltagande pa aFRR marknaden att aktorerna mojliggor styrning av 28 19
resurserna via styrsignal fran Svenska kraftnat. Vid en frekvensavvikelse skickar e _ 2 17
Svenska kraftnat ut en aktiveringssignal till alla aktérer som fatt resurser = 15 12
upphandlade faor den specifika timmen. Aktiveringssignalen fordelas proportionellt per -
aktor utifran ur stor volym (MW) som blivit upphandlad med hansyn taget till storleken G 10
pa frekvensavvikelsen. g °

3 5

0
4 SE1 SE2 SE3 SE4
_[l_ aFRRned = aFRR upp

Vattenkraft levererar majoriteten av aFRR, bidrag fran vindkraft fér nedreglering, samt varmekraft for bade upp- och nedreglering *Volymbehovet &r baserat pa ett nordisk behov om 300 MW
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F C R — N Aktiveringstid 180 sekunder

Idag finns 150 MW forkvalificerad kapacitet fran vindkraft for FCR-N e Hmme
Minsta budstorlek 0,1 MW
Frekvensbevarande inom normal drift Forkvalificerad volym per kraftslag
Stodtjansten FCR-N (Frequency Containment Reserve — Normal ) har som uppgift att FCR-N ar en mycket fordelaktig produkt for vattenkraften att leverera pa grund av dess
halla frekvensen stabil nara 50 Hz vid normal drift. Med normal drift avses intervallet goda inneboende flexibilitet. Detta méarks pa de forkvalificerade volymerna, dar
49,9 Hz— 50,10 Hz. Frekvensen varierar ofta kring 50 Hz vilket innebar att FCR-N ar vattenkraften dominerar stort

en produkt som ofta ar mer eller mindre aktiverad under alla dygnets timmar.

FCR-N &r en séa kallad symmetrisk produkt dar upphandlade resurser ska kunna bidra
med bade upp- och nedreglering under de timmar som resursen ar upphandlad for.
Aktivering av FCR-N sker proportionerligt mot frekvensavvikelsen och nar frekvensen

stiger till 50,1 Hz alternativt sjunker till 49,9 Hz ska all avropad volym vara fullt 2500
aktiverad. —
=
Ersattningen for FCR-N har tva delar E 2000 -
» Dels ges en kapacitetsersattning for upphandlad effekt enligt pay-as-bid, det vill o
saga ersattning ges for varje enskilt upphandlat bud utifran det budpris som =
aktoren angett vid budgivningstillfallet. = 1500
» Dels ges ersattning for aktiverad energi enligt upp- och/eller nedregleringspris c‘:
som definieras pa mFRR marknaden. @
2 1000
FCR-N upphandlas vid tva tillfallen dagen fore driftdygn (D-1). Det forsta tillfallet _;f
intraffar nattetid efter 00:30 och innan klareringen av dagen-fore marknaden. En £ 500

kompletterande upphandling sker efter 18:00 D-1 for att sakerstalla fullt volymkrav 150
infor driftdygnet. Upphandlingen sker per timme for alla driftdygnets timmar. 40 10 10 10

Vattenkraft Vindkraft Varmekraft Energilager Flexibel Komb.
4 1 1 forbrukning  vattenkraft +
_[l_ A E ._@—’ batteri
— s %

Stor dominans av vattenkraften, men flera andra tekniker bidrar med mindre tillskott
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13 SWECO ﬁ Stodtjanster idag e




FCR-D

Idag finns 498 MW vindkraft bland den forkvalificerade kapaciteten for FCR-D, fordelat pa 17@ MW for

uppreglering och 320 MW for nedreglering

Frekvensbevarande vid driftstorningar

FCR-D (Frequency Containment Reserve — Disturbance ) ar en
frekvenshallningsreserv som aktiveras automatiskt vid en driftstérning. Stérd drift
definieras som att frekvensen ligger utanfor intervallet 49,9Hz — 50,1 Hz.

FCR-D aktiveras proportionellt mot den momentana frekvensavvikelsen och
upphandlad volym ska vara fullt aktiverad om frekvensen stiger till 58,5 alternativt
sjunker till 49,5. Detta innebar att hela den upphandlade kapaciteten oftast inte
aktiveras, utan det ar endast en mindre del av totalen som aktiveras eftersom
storningar i kraftsystemet oftast inte ger upphov till sé stora frekvensavvikelser som
50,5/49,5 Hz.

Ersattning for FCR-D ges endast for upphandlad kapacitet och ingen ersattning ges
for aktiverad energivolym. Prissattning sker enligt pay as bid, alltsa det budpris som
deltagande aktor angett vid budgivning ar det som prissatter varje specifikt
upphandlat bud.

FCR-D upphandlas likt FCR-N vid tva tillfallen dagen fore driftdygn (D-1). Storre delen
av FCR-D upphandlad vid det forsta tillfallet som sker efter 80:30 D-1 innan dagen-
fore marknadens klarering. Resterande volymbehov upphandlas efter 18:00 D-1.

AR Q&=

Ménga olika kraftslag deltar, vatten bidrar mest f6ljt av vindkraft

£
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Aktiveringstid 30 sekunder
Uthéllighet 20 minuter
Minsta budstorlek 0,1 MW

Svenska kraftnats okande volymbehov for FCR-D nedreglering

FCR-D nedreglering introducerades 2022 efter gemensamt beslut av de nordiska
transmissionsnatsoperatdrerna till foljd av byggande av tva storre HVDC forbindelser
om 1400 MW vardera. Vid full export kan ett frankoppling av en HVDC férbindelse ge
upphov till en hdg dverfrekvens som maste kunna hanteras av de nordiska
transmissionsnéatsoperatorerna. Det pagar en stegvis upptrappning av volymbehovet,
vilket visas i figuren nedan. Malet ar att 2025 ar att na fullt volymbehov som kommer
att vara 538 MW far svensk del. Volymbehovet kommer att fortsatta oka i takt nya
resurser forkvalificerar sig for marknaden.

Nordisk volymbehov for FCR-D baseras pa storsta felfall. For uppreglering ar det
Oskarshamn 3 vid full drift, och for nedreglering ar det en av HVDC forbindelserna ut
fran Norge, North Sea Link eller Nordlink om full export.
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FFR

Ingen vindkraft ar forkvalificerad for FFR for tillfallet.

Snabb resurs att anvanda vid risk for stora frekvensfall till foljd av
l&g rotationsenergi i kraftsystemet

FFR ar formellt sett inte en stddtjanst, utan egentligen en sa kallad avhjalpande atgard.
Behovet for FFR ar storre pa sommaren eftersom mangden synkront anslutna maskiner

till kraftsystemet ar lagre, exempelvis mer avstalld karnkraft och kraftvarme, vilket leder
till minskad rotationsenergi i kraftsystemet.

Det ges ingen fast ersattning vid den arliga upphandlingen av FFR utan ersattning ges
endast till avropad kapacitet. Ersattning sker enligt marginalprisprincipen vilket innebar
att det avropad budet med hogst pris satter priset for hela den avropad volymen.

Aktivering av avropade resurser sker automatiskt vid
transienta frekvensfall som understiger en given
frekvensniva. En aktdr som levererar FFR kan valja mellan
tre alternativ for aktivering, se tabell till hoger. Val av ett
visst troskelvarde for frekvensen medfor en viss 49,5 Hz 0.7s
aktiveringstid och vice versa.

Frekvensfall  Aktiveringstid
49,7 Hz 13s
49,6 Hz 10s

FFR skulle kunna vara en bra produkt for vindkraften att bidra med men pa grund av
marknadens utformning med arlig upphandling forsvaras deltagande fran vindkraft.
Turbinerna kan formodas vara tillrackligt snabba for att uppfylla kravet for
aktiveringstid, men tekniska krav rérande aterhamtning forsvarar mojligen deltagande

&)

Flexibel forbrukning utgor majoriteten av FFR-kapacitet, men aven en del batterier deltar

15 SWECO ﬁ

Aktiveringstid C:a 1sekund
Uthéllighet 5 eller 38 sekunder
Minsta budstorlek 0,1 MW

Forkvalificerad och upphandlad kapacitet 2023
Upphandling av FFR sker arligen infér sommaren. Avrop av upphandlad volym sker
sedan tva ganger i veckan utifran prognosticerat lag rotationsenergi i kraftsystemet. De
bud som upphandlats har ett pris och en volym som ligger fast och galler for hela
avtalsperioden.

Idag kommer storst andel upphandlad kapacitet kommer fran flexibel férbrukning men
aven energilager, alltsa batterier deltar pa FFR marknaden

Forkvalifcierad volym FFR juli 2023

® Energilager [MW]

Flexibel férbrukning [MW]
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Hinder som paverkar vindkraftens mojlighet att bidra

Med ett energisystem i forandring pagar det just nu omfattande anpassningar for att kraftsystemet aven framat ska vara driftsékert och
stabilt och det ses som en sjalvklarhet att vindkraften ska vara med och bidra till balansering av kraftsystemet.

 Vindkraften bidrar idag mer eller mindre pa alla marknader for stodtjanster forutom den supersnabba reserven FFR och dess deltagande
har dkat kraftigt de senaste aren men generellt kan kdnnedom om hur de Svenska marknaderna for stodtjanster fungerar vara en
begransade faktor for att ta beslut om att delta.

« Agarférhallanden och elhandelsavtal kan vara en begransande faktor for vissa vindkraftparker. Storre vindkraftparker har ofta flera
agare vilket kan forsvara beslut om att delta pa marknaderna for stodtjanster. Produktionsavtalens uppbyggnad déar det ges ersattning
for producerad el kan ocksa forsvara diskussioner om att ta sig in pa marknaderna.

» Upp- och framfor allt nedreglering kan innebara risker kopplat till produktionsplanering och budgivning. Ju langre i forvag en resurs
upphandlas desto osakrare ar vindprognoserna och desto svarare blir det for vindkraftsproduktion vid budgivning och prisséattning. Den
volym som kan garanteras mer an tva dagar i forvag ar valdigt liten for vindkraftens del. Det kravs att man kan garantera tillganglig
kapacitet vid deltagande, vilket kan vara komplext for en resurs med variabel produktion.

« Att bidra med nedreglering ar betydligt (attare for vindkraften jamfort med uppreglering eftersom uppreglering kraver att vindkraften
producerar pa en lagre niva jamfort med vad som ar majligt sett till befintliga vindforhallanden.
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Marknader under forandring — hur paverkar det vindkraftens majligheter att delta




Forandrade marknadsforutsattningar for vindkraft

Vindkraftens mojlighet och intresse

Marknad Forandring Nar att delta
MERR Sankt budstorlekskrav fran 10 MW till 5 MW i alla 1 september 2023
elomraden
FCR Nya tekniska krav 1 september 2023
mFRR Kapacitetsmarknad infdrs med volymbehov per elomrade 04 2023
FCR Marginalprissattning infors for FCR-D och FCR-N 2024
FRR och FCR  BSP - ny roll leverantor av stodtjanster infors 2024
FCR-D ned  Upprampning av volymbehov till 538 MW Aktiv -> 2025
Automatiserad nordisk energiaktiveringsmarknad 01 2025
« Uthallighetskrav sankt fran 6@ minuter till 15 minuter
mFRR EAM  « Minskat budstorlekskrav fran 5 MW till LMW
« Balansering utifran omradesobalanser istallet for som
nu utifran nordisk frekvensavvikelse
FFR Upphandling av kapacitet dagen fore leverans (D-1) 20257
FRR MARI och PICASSO 20257
o sweeo ®



mFRR forandringar och vindkraftens mojligheter

Vindkraftens mojlighet och intresse

Marknad Forandring Nar att delta
MERR Sankt budstorlekskrav fran 10 MW till 5 MW i alla 1 september 2023
elomraden
mFRR Kapacitetsmarknad infdrs med volymbehov per elomréde. 04 2023

Redan till hdsten 2023 sker tva forandringar som i teorin kan cka vindkraftens mdjlighet och intresse for deltagande

« Sankt krav pa budstorlek i alla elomraden ger mojlighet for storre parker att buda in en mindre andel av sin effekt vilket kan underlatta
produktionsplanering och riskhantering vid budgivning. Sankt budstorlekskrav ger aven mojlighet for mindre parker att delta. Minskad
budstorlek innebar samtidigt en majlighet for andra produktionsslag att oka sitt deltagande vilken med tiden kan komma att oka
konkurrensen pa marknaden.

« Inforandet av en kapacitetsmarknad for mFRR kommer for de aktorer som ar intresserade av att delta innebar en mer forutsagbar intakt
nar det aven blir mojligt att erhalla ersattning for tillganglig kapacitet och inte som idag endast ersattning for aktiverad energivolym. Att
bli upphandlad pa kapacitetsmarknaden kommer att innebara ett krav om att [dgga in motsvarande volym som energiaktiveringsbud pa
mFRR marknaden. En utmaning for vindkraftens mojlighet att delta pa en kapacitetsmarknad ar att upphandling kommer att ske pa
morgon dagen for leverans (D-1) innan klareringen sker pa dagen-fére marknaden.

UJ
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mFRR EAM och vindkraftens mojligheter

Vindkraftens mojlighet och intresse att
Marknad Forandring Nar delta

Automatiserad nordisk energiaktiveringsmarknad 012025
« Uthallighetskrav sankt fran 6@ minuter till 15 minuter
mFRR EAM « Minskad budstorlekskrav fran 5 MW till 1MW
« Balansering utifran omradesobalanser istéllet for som nu
utifrdn nordisk frekvensavvikelse

mFRR EAM (Energy Activation Market) ar ett omfattande pdgaende arbete inom den nordiska programmet Nordic Balancing Model (NBM) och kommer vid
realisering innebéra flertalet férandringar for de aktdrer som deltar pa dagens mFRR marknad. NBM ar ett program som bedrivs gemensamt av de fyra nordiska
transmissionsnatsagarna, Svenska kraftnat, Statnett, Fingrid och Energinet. Och det dvergripande malet &r att framtidssékra balanseringen av de nordiska
kraftsystemet.

Nar mFRR EAM introduceras under 2025 sker flertalet forandringar som kan oka vindkraftens majlighet och intresse for att delta.
« Budstorlekskravet sanks till 1 MW (fran 5 MW) vilket borde forbattra ytterligare for vindkraftens mojlighet att delta utifran férenkling av produktionsplanering

och riskhantering vid budgivning.
« Uthallighetskravet for mFRR sanks fran 6@ minuter till 15 minuter nér den nordiska balanseringen évergar till 15 minuters avrakningsperiod och denna
forandring bor vara positiv for vindkraftens mojligheter att delta eftersom effekten da behdéver garanteras under kortare period.

Overgdngen till omradesbalansering utifrdn obalanser per elomrade kommer 6ka produkterna mFRRs och aFRRs betydelse for balanseringen och behovet av
framforallt aFRR kommer att dka ytterligare. Balanseringen kommer att bli mer proaktiv istallet for dagens reaktiva balansering dar aktivering av mFRR sker
forst vid en uppmatt frekvensavvikelse. Den proaktiva balanseringen stéller hdgre krav pa att det finns tillrackligt med aFRR som kontinuerligt tar hand om
frekvensforandringar som uppstar darav kan volymbehovet aFRR antas dka.
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FCR forandringar och vindkraftens mojligheter

Vindkraftens mojlighet och intresse

Marknad Forandring Nar att delta
FCR Nya tekniska krav 1 september 2023
FCR Marginalprissattning infars for FCR-D och FCR-N 2024
FCR-D ned  Upprampning av volymbehov till 538 MW Aktiv -> 2025

For vindkraften kommer de nya tekniska kraven for FCR i sig inte innebara nagra forandrade mojligheter till deltagande men det som sker
ar att det sannolikt kommer att forsvara for viss andel av den vattenkraft som idag deltar att fortsatt delta p4 marknaden vilket i sig
oppnar upp mojlighet for nya resurser att ta sig in pa marknaden.

Marginalprissattning har lange efterfragats av marknadens aktorer och under 2024 planerar Svenska kraftnat att fran ga pay-as-bid till
marignalprissattning for bade FCR-N och FCR-D. Detta kommer sannolikt att géra FCR marknaderna mer attraktiva att delta pa da
marknadsinformation kring prisnivaer blir tydligare och berdkningar kring intaktsmojligheter forenklas.

FCR-D nedreglering ar idag en marknad som har stor andel vind som deltar och upprampning av volymbehov sker utifran forkvalificerade
volymer och vinds deltagande kommer sannolikt att oka med okat volymbehov och fler forkvalificerade resurser.
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FRR och FCR forandringar och vindkraftens mojligheter

Vindkraftens mojlighet och intresse

Marknad Forandring Nar att delta
FRR och FCR  BSP - ny roll leverantor av stodtjanster infors 2024
FRR Anslutning till europeiska energiaktiveringsmarknaderna 20257

MARI och PICASSO

FRR omfattar bade aFRR och mFRR och ar de marknader déar det idag pagar mest omfattande forandringsarbete i och med det nordiska
programmet NBM.

En forandring som kommer under 2024 och som kan komma att underlatta for vindkraftaktorer som vill delta pa marknaderna ar att det
infors en ny roll - "Leverantor av balanstjanster”. Idag kravs det att man antingen ar ett balansansvarigt foretag alternativt har ett
samarbete med ett balansansvarigt foretag for att kunna delta pa Svenska kraftnats marknader for FCR och FRR. Den nya rollen kommer
att innebar att majligheten till leverans av stodtjanster separeras fran balansansvarsrollen och 6ppnar upp for nya aktorer och
affarssamarbeten vilket kan forenkla deltagande.

Slutmalet for NBM ar sammankoppling med de Europeiska marknaderna for utbyte av aFRR energi (Picasso) och mFRR energi (Mari). Just
tidpunkt for sammankopplingen med Europa forandrar inte i sak vindkraftens majlighet att delta eftersom de i sig inte innebéra nagra
storre marknadsfarandringar. De marknadsforandringar som kravs for att mojliggora sammankoppling genomfors stegvis inom NBM och
omfattar 6vergripande férandringar sé som; minskad budstorlek, andrade uthallighetskrav, inférandet av kapacitetsmarknad for mFRR
andrad prissattning av obalanser och balansering utifran obalanser per elomraden
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FFR forandringar och vindkraftens mojligheter

Vindkraftens mojlighet och intresse
Marknad Forandring Nar att delta

FFR Upphandling av kapacitet dagen fore leverans (D-1) 20257?

Dagens marknadslosning for FFR dar det sker en arlig upphandling gor det svart med deltagande fran vindkraften. Svenska kraftnéts
plan har dock sedan start av marknaden varit att ga fran arlig upphandling till upphandling dagen fore leverans. Det &r idag oklart nar
denna forandring kommer att realiseras men nar det gérs kommer det 6ppna upp for och gora deltagande fran vindkraften lattare och
antagligen mer intressant forutsatt att de tekniska kraven kan efterlevas.

UJ
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