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Férord

Denna rapport har skrivits som ett forsok att utifran olika tidsskalor beskriva
reglerkraftsbehov och hur de tillgodoses tekniskt och handelsmassigt, i syfte
att kunna ha en gemensam bas vid reglerkraftsdiskussioner.

Rapporten ar i huvudsak skriven av Niklas Dahlback men har diskuterats och
bearbetats inom en arbetsgrupp som forbereder planering av arbete inom
reglerkraft inom Svenskt vattenkraftcentrum. I denna arbetsgrupp har
forutom Niklas Dahlback fran Vattenfall Vattenkraft ocksa ingatt; Urban
Lundin fran Uppsala universitet, Anders Wérman fran KTH, Olle Mill,
Christoffer Moberg och Christer Back samtliga fran Svenska Kraftnat.

Svenskt Vattenkraftcentrum, SVC, ar ett kompetenscentrum fér utbildning
och forskning inom vattenkraftomradet.

SVC finansieras av vattenkraftindustrin, Statens Energimyndighet, Svenska
Kraftndt tillsammans med Luled tekniska universitet, Kungliga tekniska
hégskolan, Chalmers och Uppsala universitet. Medverkande féretag ar Andritz
Hydro, E.ON Vattenkraft Sverige, Fortum Generation, Holmen energi,
Jamtkraft, Karlstads Energi, Linde Energi, Malarenergi, Skellefted Kraft,
Sollefteadforsens, Statkraft Sverige, Statoil Lubricants, Sweco Infrastructure,
Sweco Energuide, SveMin, Umed Energi, Vattenfall Research and
Development, Vattenfall Vattenkraft, VG Power och WSP. Nuvarande etapp
pagar 2009-2012 med en budget pa nira 100 miljoner kr.

Ytterligare information finns p& programmets hemsida www.svc.nu.

Stockholm, 2010-01-27

Cristian Andersson Sara Hallert
Programomrade Vattenkraft Programomrade Vattenkraft
Elforsk Elforsk
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Sammanfattning

Kraftsystemet ar beteckningen pa méjligheterna att leverera el, dvs
produktionsapparater och éverforingsinstallationer. D& elektriciteten inte kan
lagras inne i kraftsystemet maste hela tiden inmatning balanseras med
utmatning. Nar dtgarderna for balansering sker pa produktionssidan kallar vi
det reglerkraft. Under férandringar i balansen paverkas dven
vaxelstrémmarnas frekvens och spanningsnivaer. Aven detta kan balanseras
ut med tgérder i produktionsledet och ryms dérfér inom begreppet
reglerkraft.

Reglerkraft uppenbarar sig i tidsskalorna fran sidsong ner till sekundskala. Med
utgdngspunkt frdn dessa tidsskalor finns elhandelssystemet, olika tekniska
I6sningar samt miljéaspekter beskrivna i denna rapport.

En stor introduktion av vindkraft kommer att paverka regleringssituationen i
kraftsystemet . Det finns idag en hdg medvetenhet att reglering av
vattenkraft ar en férutsattning for storskalig utbyggnad av andra
fornyelsebara energiproduktionsslag. Mer marknadsutveckling, dels genom
expansion med mer 6ppen handel och fysisk koppling utanfor Norden, dels
genom en utveckling av marknaden s att regleringsarbetet varderas i
respektive tidsskala, kommer sannolikt 6ka det framtida vardet av
reglerarbetet. Konsumtionsmonster i framtiden férutses bli an mer
intermittenta.

Utvecklingsarbeten inom reglerkraft finner snabbt kopplingar over ett vitt
tvarvetenskapligt falt, frAn ekonomi via ekologi till olika teknikdiscipliner. Ett
lampligt satt att strukturera ett framtida utvecklingsarbete ar att sortera efter
karakteristiska tidsskalor, fran periodenheter ~0,02 s till arsskala.

Utveckling inom miljdekonomi/ekologi anses prioriterat. Detta ingar dock inte
i SVC i dagsléget. Studier av dynamisk respons och stabilitet i stamnéatet och
kraftsystemet i sin helhet bedéms ocksad vara intressant. Tekniska Iésningar
pd apparatnivd och stationsnivd behéver studeras avseende talighet vid mer
belastning/stress/andra kdrsatt. Det finns behov av att kunna forstd
livsldngdsp8verkande mekanismer och eventuellt kunna finna atgarder att
minska paverkan. Lika viktigt &r att kunna utreda och eventuellt uppdatera
designkriterier nar anldggningar kors pa ett annat satt &n ursprungligt
planerat. Nytankande med nya konceptuella I6sningar bér ocksd stimuleras.

Det pdgar redan idag ett antal forskningsinsatser, inom och utanfér SVC som
studerar fragestéllningar ur ett reglerkraftperspektiv. Det kommer att finnas
behov av samarbete inom och utanfér SVC kring dessa viktiga fragor.
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Summary

The power system is the term on the possibilities to deliver electricity, i.e,
production units and transmission installations. Since electricity cannot be
stored, production and consumption must at all times be balanced. When
measures for balancing takes place of the production side, it is called
regulation or balancing power. Changes in the balance also influence the
current frequency and voltage levels. This can also be handled with balancing
measures and is therefore held within the regulation power concept.

Balance regulating power appears in the time scales from seasons to seconds.
Based on these scales the electricity trading system, various technical
solutions as well as environmental aspects are described in this report.

A large introduction of wind power will influence the regulating power
situation in the power system. There is today a high awareness that
regulation of hydro power is a condition for large-scale installation of
renewable energy production. A development of the market, by expansion
with increased open trade and physical connections outside Scandinavia as
well as a development of the market where the regulating work is valued in
the respective time scale, will probably increase the future value of regulating
work. The consumption patterns are anticipated to be more intermittent.

Research and development within the area of balancing power have links over
a wide cross-scientific field, from economy, via ecology to different technology
disciplines. An appropriate way to structure future work on this area is to sort
by the characteristic time scales, from period units ~0,02 s to years.

The development within environmental economy/ecology is considered to be
prioritized. However, this is not included in SVC at present.

Studies on dynamical response and stability in the transmission grid and the
overall power system is also considered to be interesting. Technical solutions
on device level as well as production unit level must be studied regarding
durability at more load/stress/other running manners. There is a need of
understanding length of life influencing mechanisms and finding measures to
reduce the impact. Of importance is also to investigate and perhaps update
design criteria when the power units are run in another way than originally
planned. Innovation with new conceptual solutions should also be stimulated.

There is already today a number or research activities, within and outside of
SVC that studies issues from a regulating power perspective. There will be a
need of cooperation around these important questions.
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1 Inledning

I diskussioner kring reglerkraft framkommer ofta att diskuterande parter
pratar forbi varandra da de inte alltid har samma perspektiv pa vad som
avses med reglerkraft.

Denna rapport har skrivits i ett forsok att utifr@n olika tidsskalor beskriva
reglerkraftsbehov och hur de tillgodoses tekniskt och handelsmassigt, i syfte
att kunna ha en gemensam bas vid reglerkraftsdiskussioner. Under
rapportens framarbetande hésten 2009, har tva féréndringar i
kraftsystemhanteringen blivit aktuella inom en snar framtid. Dels forvantas
Norden delas in i flera prisomr%den vilket kommer ge en mer regionalt
varierande drivkraft inom reglerkraftomradet. Dels diskuteras ett
overgripande automatiskt system, Load Frequency Control, som kompletterar
frekvensreglering med regleringar inom en 2 till flera minuter.

I sken av ett planeringsmal pd 30TWh vindkraft i det svenska kraftsystemet
uppkommer fragan hur nya reglerkraftbehov skall métas. En del
problemstallningar kan vara mer svarlésta &n andra medan andra medfér
stérre konsekvenser om de inte I6ses. Risker och tekniklésningar behéver
studeras i mycket god tid, eftersom i slutanden stora infrastrukturella
investeringar, med 18ng ledtid, kommer att behéva goras.

I rapportens senare del goérs ett forsdk att strukturera utvecklingsbehov ur ett
vattenkraftperspektiv, och dven i detta fall har olika tidsskalor funnits vara en
lamplig utgdngspunkt. Eftersom utvecklingsbehoven kréver insatser inom vitt
skilda omraden &r det inte alltid Iatt att fora en prioriteringsdiskussion om inte
en gemensam grundstruktur kan anammas. Det ar forfattarens forhoppning
att rapporten kan vara till hjélp i detta avseende.

Denna rapport ar i huvudsak skriven av Niklas Dahlback men har diskuterats
och bearbetats inom en arbetsgrupp som férbereder planering av arbete inom
reglerkraft inom Svenskt vattenkraftcentrum. I denna arbetsgrupp har
forutom Niklas Dahlback fran Vattenfall Vattenkraft ocksd ingatt; Urban
Lundin frdn Uppsala universitet, Anders Wérman fran KTH, Olle Mill,
Christoffer Moberg och Christer Back samtliga fran Svenska Kraftnét.
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2 Elkraftsystemet en grundbult i vart
samhalle

Sa fort ett arbete skall utréttas krévs energi. I vart moderna samhélle nyttjar
vi mangder av hjalpmedel fér olika arbetsuppgifter. Det ar mycket vanligt att
anvanda tekniska I6sningar som anvander el som energikdlla eftersom detta
ar en enkel, ofta miljoriktig och prisvard I6sning.

Med tillgang till ett vittutbyggt transportsystem av eIIednlngar behdver inte
elen genereras pa samma plats som dar den anvédnds. Bade
transportledningar och lokala natverk anpassas via spanning och
stromkapacitet till lokala behov (distributionssystem), respektive
"motorvagstrafik” (stamnat).

De dversta nivaerna av spanning och ledningskapacitet som transporterar
stora mangder dver stora avstand utgér i dagligt tal vart kraftsystem. Skétsel
och planering av stamnatet och dess anslutningar &r av sa stor vikt for
samhallet att detta hanteras via en statlig myndighet, Svenska Kraftnat.
Mycket allvarliga konsekvenser uppstar i vart samhéalle om det inte finns
tillracklig kapacitet eller om stora stérningar drabbar kraftsystemet.



ELFORSK

3 Tekniskt system och
handelssystem

El &r en vara som kan handlas éver stora avstand. I de flesta fall kan den
ocksa avropas momentant och levereras pa plats eftersom kraftsystem och
distributionssystem har god kapacitet.

Det &r viktigt att forsta skillnaden mellan det tekniskt fysiska kraftsystemet
och handelssystemet.

Kraftsystemet &r beteckningen p& méjligheterna att leverera el, dvs
produktionsapparater plus déverforingsinstallationer. Det ar historiskt
uppbyggt som ett tekniskt behovsstyrt system med kunderna som en
proghostiserad teknisk last.

Speciellt fér elmarknaden ar att den fysiska marknadsdelen (produktion,
leverans, konsumtion) styrs av momentana beslut. Vidare finns ingen
lagringsmojlighet for den féradlade produkten el nar den val genererats.
Lagring, med viss accesstid, kan dock ske for vissa delar i produktionsledet
genom brénsledepader eller vattenkraftreservoarer.

Elhandelssystemet med fri bérs och transparanta transportsystem har endast
existerat i ndgot decennium. Detta har gjort kunderna till en mer aktiv och
integrerad del i systemet och det ar endast transmissionen som ar passiv
teknisk. Handeln sker med olika framférhalining i tid, dar varje aktor
kund/séljare vager vérdet av sina risker for framtida korrigeringar. Sma
kunder kan debiteras efter forbrukning och 6éverenskomna prismallar. Stérre
aktérer kan handla p3 elbérs pa tidsskalor mellan nasta dygn och flera ar.

Ett satt att 8skadliggéra kopplingar mellan beslut i handeln och andra beslut i
hanterandet av delar i kraftsystemet, ar att indela i olika tidsskalor och
planerade och oplanerade handlingar relaterat till dessa tidsskalor.

Exempel pa planerade behov &r drift/avstélining av kraftstationer och

ledningar eller 18nga kontrakt fér konsumtion. Exempel pa oplanerade
handelser ar, korrigeringar av behov, fel i ledningar och kraftstationer,
dngrande av tidigare beslut.
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4 Olika reglerkraft beroende pa
tidsskala

4.1 Vad ar reglerkraft?

D3 elektriciteten inte kan lagras inne i kraftsystemet maste hela tiden
inmatning balanseras med utmatning. N&r atgarderna fér balansering sker pa
produktionssidan kallar vi det reglerkraft.

Under férandringar i balansen pdverkas dven véxelstrommarnas frekvens och
spanningsnivaer. Aven detta kan balanseras ut med atgéarder i
produktionsledet och ryms darfor inom begreppet reglerkraft.

4.2 Langtidsskala/sdsongsskala

Vi kan planera vart behov efter sdsongsmonster. Kallare pd vintern ger ett
annat efterfrageménster &n pa sommaren, semesterperioder drar ned pa
industrikonsumtion etc. I produktionsledet finns det naturliga

o . . - [*] . . . o .
arstidsvariationer pa energikallor som vatten, vind, vag och sol. Vidare sker
avstallningar av kraftverk och kritiska komponenter i dverféringssystemet
med fordel pd 18gsésonger.

Trots en stor planerbarhet blir det &nd& avvikelser. Vintrar kan bli kallare eller
varmare an normalt. Konjunkturer kan férandra industribehovet. Nederbérden
kan kraftigt variera var vattenkraftproduktion frén ar till ar. Kraftverk kan
haverera med Ié’mg avstallning som foéljd.

Handel:

I elhandelssituationen kan man handla p& terminer och varje kund/séljare gér
sin riskanalys vad som kan hdnda och vilka konsekvenser det far och dérefter
avgor vilket pris som kanns lampligt att agera p&. Detta &r allts3 planerat
handlingssatt. Nar behov uppstar som maste korrigeras sa sker den handeln
sedan i ndgon av de kortare tidsskalorna nedan.

Tekniska I6sningar:

Stora reservoarer i évre delen av vara stora dlvar ger méjligheter till
sasongslagring i mycket stor skala. 30 TWh lagringskapacitet utgér c:a 20%
av arskonsumtionen. Dessutom finns en stark teknisk koppling via stamnét
med Norge som har ytterligare stdrre sasongslagringskapacitet.

Karnkraft planerar med laddningscykler anpassade for sasongsbehov.
Avstdllningar av stora kraftsystemkomponenter planeras efter
sasongssituation.
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Miljoaspekter:

Reglering av alvfloden forandrar ekologiska férutsattningar langs alvdalarna.
T.ex. en utebliven varflod kan dndra balansen mellan strandnéra véxter. Stora
reservoarer paverkar lokalt de sjdar som anvénds.

4.3 Manad/Veckoskala

Vi har i samhéllet ett starkt ménster av veckoplanering i bade industriella och
privata verksamheter. Detta ger ett kraftigt utslag i elkonsumtionsmoénstret.
Med ett s3 tydligt ménster kan stérsta delen av denna tidsskala betraktas som
planerbar.

Det féorekommer dock avvikelser som ar vaderberoende.
Vaderprognoser langre an en vecka ar osakra. Vader (temperatur, regn,
bldst) kan paverka bdde konsumtion och produktion och i vissa fall
overféringssystemet.

Handel:
I elhandelssituationen kan man handla p& kortare terminer. Precis som i
sasongssituationen gor varje kund/saljare sin riskanalys vad som kan handa
och vilka konsekvenser det far och darefter avgér vilket pris som kanns
lampligt att agera pa. Detta &r alltsd planerat handlingssétt. Nar behov

o o . o .
uppstar som maste korrigeras sa sker den handeln sedan i en kortare
tidsskala nedan.

Tekniska I6sningar:

Fortfarande ar det i férsta hand vattenkraft som anvands for
behovsbalansering. I veckoperspektivet ar det inte bara de stérsta
reservoarerna dverst i dlvarna som nyttjas utan dven reservoarer langre ned i
alvarna kan bidra till veckoplanering. En del av varmekraften kan planera
utifrén veckomeénster.

Miljoaspekter:

Reglering av alvfléden och reservoarnivaer kan ge lokal pdverkan beroende pa
design och naturliga férutsattningar. T.ex kan stranderosion bli annorlunda
eller vissa alvstrackor fa 1dga fléden nattetid eller p@ veckoslut.



ELFORSK

18500 |
10000 | || .

17500 \ "". -

16500 | [\-.

16000

15500 ‘ | [\ |

14500 |
14000

13500 | {

|
i

Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri

Exempel p& svensk elkonsumtion under en vecka

4.4 Dygnskala (planerad del)

Att aktiviteterna i samhallet &r olika pa dag och natt aterspeglar sig i en
regelbundenhet i konsumtionsmoénstret. Typiskt skiljer det 4000MW mellan
hdgsta och lagsta konsumtion i landet under ett dygn. Detta mdnster gor att
en stor del av konsumtionen inom dygnsskalan &r planerbar.

Vader gor sig gallande inom dygnsskalan men prognoserna ar ofta ganska
goda inom ett dygn varfér aven denna del till stor del ar planerbar.

Exempelvis vet man av erfarenhet att en grad kallare under vintern motsvarar
ett antal % i totalkonsumtionen.

Avvikelserna i denna skala utgdrs ofta av stérningar pa stora produktions eller
konsumtionsenheter. Korrigering kommer da ske i skalan inom dygnet se
nedan. Prognos av produktion av vind har pd dygnskalan fortsatt stora
avvikelser. Speciellt avseende tidpunkt for férandringar. Raknat pa timme for
timme ar prognosfelet idag upp till 40% av vindkraftproduktionen.
Korrigeringar maste darfor ske inom dygnet (se nésta tidsskala)

Handel:

I elhandelssituationen kan man handla p& spotmarknad for nastkommande
dygn. Denna handel fangar upp avvikelser fran planeringen i ldngre tidsskalor.

Aktérer som vill fanga tillfalliga prisvariationer &r ocksa intresserade av
spotmarknaden.

Det gdr inte att normalt handla pd bérsen kortare tidshorisont men eftersom
det fortfarande finns ett ansvar att halla balans mellan fysisk produktion och
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konsumtion férekommer affarer mellan dem som har detta ansvar och dem
som kan hjélpa till med balanskorrigeringar inom sa kallad ELBAS marknad.

Tekniska Iésningar:

Fortfarande ar det i férsta hand vattenkraft som anvands for
behovsbalansering. Manga kraftverk har méjlighet att agera, men deras
handlingsutrymme styrs av vilket ldge reservoarer hamnat i pa grund av
tidigare kérning i veckan i kraftverken narmast det aktuella.

En del av varmekraften kan planera utifran dygnsménster dven om det inte
alltid ar ekonomiskt.

Miljoaspekter:

Reglering av alvfléden och reservoarnivaer kan ge lokal paverkan beroende pa
design och naturliga férutsattningar. T.ex. kan stranderosion bli annorlunda
eller vissa alvstrackor fa 18ga fldden nattetid eller pa veckoslut.

4.5 Inom dygnet (oplanerad del)

Behovet att reglera inom dygnet uppstar framst ndr man av olika skél far
avvikelser frdn prognostiserad produktion eller konsumtion.

Produktionen kan paverkas pga fel i anldggningar, speciellt om stora
kraftverksenheter faller bort oplanerat. For vattenkraftproduktion kan
positionen i en dlv innebara tidsférdréjning innan nasta anlaggning drabbas
(alternativt att spill beslutas). Aven fel i transmissionsledningar eller stéllverk
kan pdverka méjligheter till produktion. Det kan ocksa finnas skal for
stamnatsoperatéren att vilja omférdela produktion mellan olika landsandar.

For vaderberoende produktion som vind och vagkraft anvands
produktionsprognoser mer an produktionsplaner, och prognoser har alltid ett
visst matt av osdkerhet. Konsumtionen kan paverkas om en stérre konsument
rakar ut for fel eller om vader pdverkar manga sma konsumenter till en annan
forbrukning an forst prognostiserad.

Handel:

For att uppfylla de tagande man har kontrakterat pa elbdrsen finns méjlighet
att kopa reglerkraft pa en sarskilt utbjuden korrigeringsmarknad, ELBAS. Om
inte korrigeringen uppfylls helt m3ste stamnétsoperatéren agera for att
balansera och en avrakning sker istéllet i efterhand.

Observera att erbjuda moéjligheten att reglera inom dygnet ofta innebar att
man avstatt méjlighet till produktion pa elbdrsens spotmarknad. Det finns
darfor en stark koppling mellan prissattningen pd denna marknadsdel och
spotpriset.

Tekniska I6sningar:

Aven har &r det i férsta hand vattenkraft som anvands fér behovsbalansering.
De aggregat som anvands bér ha mdjlighet till relativt snabba
uppstartsforliopp.
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Miljoaspekter:

Att produktionsandringarna inom denna tidsskala till storsta delen ar
oplanerade, innebér ocksd att strandnéra aktiviteter kan bli paverkade av
plétsliga forandringar som inte alltid kan kommuniceras i forvag

4.6 Inom timmen

Stora fel i produktions- eller transmissionsapparater kan behdva snabba
atgarder for att balansera kraftsystemet.

Handel:

Inom timmen ar det stamnatsoperatéren som helt ansvarar for att balansen
uppratthalls. Det viktigaste ar att kraftsystemet halls stabilt. De verktyg som
finns att tillgd &r upphandling av frekvensregleringstjanster samt
kompletterande sekundérreglering sd att fortsatt kapacitet for
frekvensreglering uppratthalls, samtidigt som frekvensen hélls s& nara normal
niva som mojligt.

Producenter fa avge bud for upp- respektive nedreglering och dessa kan
sedan avropas av stamnatsoperatdren for korrigering inom timmen. Det sker
ett samarbete mellan nordiska stamnétsoperatérer sa att hela Nordens utbud
anvinds pa bésta satt.

Observera att reservkapacitet ofta innebar avstaende fran produktion pa
elbdrsen och att frekvensregelring och reservkapacitet kan vara delvis
Overlappande.

Tekniska I6sningar:

Automatiska regleringar hor till momentanskalan, men aterstéllande av
kapacitet nar t.ex storningsreserv nyttjats maste ske inom timmen. Det &r i
allmdnhet bara vattenkraft som har de snabba regleregenskaper som krdvs
Kraftaggregat drivna av diesel eller gas kan ha snabba egenskaper men ar
dyra att ha stdende och ger naturligtvis CO2 utsl&pp.

Aven vattenkraften har dynamiska egenskaper i reservoarer, alvstrackor och i
tunnlar som maste tas hansyn till vid denna typ av regleringar. Det vill sdga
efter en storre snabb reglering kan det ta tid innan reglerresursen ar
tillganglig igen.

Miljoaspekter:

D& produktionsandringarna kan ske plétsligt och med avsevard amplitud
maste sakerhetsrutiner tilldmpas som innebé&r begrénsad personaccess till
vissa alvstrdackor. Plétsliga flodesandringar (och eventuella
temperaturtransienter) kan eventuellt stressa visst djurliv.

4.7 Momentanskala

All el m3ste forbrukas i samma sekund som den produceras. Sker inte detta
férandras natfrekvensen och spanningar. Man kan saga att det finns en liten
lagrings/korrigeringsmojlighet i natet genom att vid 6kad frekvens snurrar
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generatorer och maskiner lite fortare och har darmed lagras en del energi,
men den kan inte anvéndas bestdende utan maste korrigeras ganska raskt.
Vid stoérre produktionsbortfall eller stamnatstérning finns behov av
stdérningsreserv, dvs mycket snabbt startande produktionskapacitet.

Handel:

I denna skala ar systemet i férsta hand tekniskt. Ansvaret for att det skall
fungera finns hos Svenska Kraftnat. De verktyg och tjanster de behéver kan
de dock i sin tur handla upp av kraftbolag (eller andra). I vissa delar ar det
inte bara upphandling utan tvingande regler som skapar verktygen i
kraftsystemet.

Observera dock att de tjanster som kdps av kraftbolag paverkar
mojligheterna fér dessa att agera pa de andra marknadssegmenten.

Tekniska I6sningar:

Rent tekniskt gar det till sd, att i manga vattenkraftverk finns det en direkt
automatisk koppling mellan frekvensékning och produktionsminskning, sk
frekvensreglering eller priméarreglering. Nar denna frekvensregleringférmaga
blivit féor mycket inmutad sker en sekundarreglering (via manuella ordrar)
som stadigvarande innebar en produktionsminskning eller produktionsdkning i
ndgot kraftverk. Detta kallas da sekundarreglering.

En stérre obalans kan uppstd momentant nar en stor produktionsenhet (t.ex.
karnkraftblock) snabbstoppas eller ndr dskan slr ut viktiga ledningar. D3
uppstar en nagot stérre andring i frekvens, denna anvénds till att automatiskt
O0ka produktion i beredda aggregat, en sk stérningsreserv.

Vid stora stérningar eller extremlastsituation kan bortkoppling av laster
(konsumtion) anvandas som ett led i balanseringen

Miljoaspekter:

Om istallet varmekraftverk anvands for snabbt regleringsarbete sker
verkningsgradsforluster och utslappsékningar. Inom vattenkraften blir det en
viss verkningsgradsforlust nar frekvensreglering flyttar aggregat fran bra
driftpunkter.

4.8 Kopplingar mellan tidsskalorna

Elhandelssystemet &r alltsd uppbyggt som en fri bors med méjlighet till 1anga
terminsaffarer, kortare terminsaffarer och en spotmarknad. De kortare
tidsskalorna kan anvandas for att korrigera behovsférandringar i
terminsaffarerna.

Genom handelssystemet sker allts@ en naturlig koppling av de olika
tidsskalorna ned till spotmarknad. Regler och handelssystem fér
Elbalansansvar pa timbasis kan inte anses vara helt fardigutvecklat &nnu.

Eftersom det finns kopplingar mellan olika tekniska funktioner (om man valjer
att utféra en, sd blockeras en annan méjlighet), kopplingar fysiska system
(anvands vatten i ett magasin foér reservkraft finns det inte kvar till senare
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produktion) sa blir handelssystemet &ven paverkat av de olika tekniska
funktionerna. Detta sker pa ett satt sa att korrigering inte bara sker fran
ladngre mot kortare tidsskala utan dven at andra hallet, ett agerande i den
korta tidsskalan far konsekvenser fér den I&nga tidsskalan.

Det finns ocksa situationskopplingar mellan de olika tidsskalorna, t.ex. kan en

variation pa dygnsskala vara svarare att hantera under en I3gsésongsituation
nar inte sa mycket kraftproduktion &r igang.
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5 Vantade framtida forandringar vid
storskalig vindintroduktion

En stor introduktion av vindkraft kommer att paverka regleringssituationen i
kraftsystemet. Nar vindkraften &r utspridd geografiskt och p& manga aggregat
kan det forvantas att sdasongsskalan har en viss dverensstammelse med
konsumtionsmonstret. Det vill sdga att under vintern sker i genomsnitt lite
mer vindkraftproduktion.

Vaderberoendet gér att pdverkan inom vecko-manadsskalan blir uppenbar.
Mycket hég vindproduktion kan férekomma enstaka vecka men gar inte att
forutse mer an en vecka innan. Ett behov finns darfor att i stort sett pa valfri
vecka kunna moéta en produktionsvariation i storleksordning maxproduktion
av vindkraft. Effekten kan bli ndgot utjdmnad vid stor geografisk spridning.

Dygnskalan kommer d@ven den behdva moéta stora vindkraftvariationer. En viss
framforhalining bér dock kunna ha skett inom veckoplaneringen, varfor
behovet inte motsvarar lika stor andel av vindkraftproduktionen. Volymen i
energi raknat blir ju ocksd mindre eftersom det &r farre antal timmar som
skall balanseras.

Svarigheten att prognostisera produktionen till ratt tidpunkt kommande dygn
kommer skapa ett stort behov av reglering inom dygnet med sa kallad
balanskraft. Indikationer finns att 30-40% av vindkraftproduktionskapacitet (i
extremfallet) m3ste kunna balanseras timme fér timme nar vaderfronter
passerar fran vast till 6st 1angs vart avlanga land.

Inom timmen variationer kan uppsta i storre skala i de fall en skarp
vaderfront passerar en anldaggningsparks operativa vindhastighet, varvid
plotsligt ett antal generatorer gar fr&n maxeffekt till 0-effekt pa kort tid.

Vindkraftintroduktion kommer inte skapa sarskilt 6kad efterfragan pa
momentan reglering eller frekvensreglering, daremot kommer variationer i
spanning behéva hanteras eftersom inmatningen i en del avlagsna natdelar
kommer variera vid varierande vindférhdllanden.

11
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6 Vantad férandring vid mer
marknadsutveckling

Marknadsutveckling kan dels ske genom expansion med mer éppen handel
och fysisk koppling utanfér Norden, dels genom en utveckling av marknaden
s att regleringsarbetet varderas i respektive tidsskala.

Mer ihopkoppling av marknader &ndrar efterfrageménster. Om det finns en
helt annan prisbild i ett av segmenten (tidskalorna ovan) s& paverkas
naturligtvis andra segment vid ihopkopplad marknad.

Ihopkoppling med andra geografiska omraden balanserar troligen
konsumtionsménster men kan igengald efterfraga reglerkraft till klart stérre
volymer varfor prisbilden kan pdverkas.

Totalt kan nog férutspds ett dkat framtida varde av reglerarbete.

12
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7 Vantad férandring i konsumtion

Ambitioner att nd uthalliga I6sningar i hantering av vara resurser paverkar
energifrdgan mycket. Det finns en stark drivkraft att dverallt skapa
energisnala ldsningar. Dock kostar det ofta energi att en hdg atervinningsgrad
pa andra knappa resurser.

Vidare &r energibesparing och elbesparing langt ifran synonyma ord. Tvartom
ir det s3 att elanvandning i manga fall kan skapa energibesparing. Ett tydligt
exempel ar varmepumpar, dar via tillférsel av el det ar mgjligt att varma ett
hus med bergviarme istéllet for olja. Energibesparing innebar ocksa att skall
bli &n battre p& att ha apparater pdkopplade bara nar de anvands. Detta
kommer att medféra mer varierande elkonsumtion &n idag.

Storskalig introduktion av laddningsenheter i transportsystemet (elbilar)
kommer att medféra ett nytt konsumtionsmonster, som eventuellt kan styras
till att bidra till balansering i kraftsystemet.

Sammanfattat forutses konsumtionsmonster i framtiden att bli an mer
intermittenta.

13
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8 Strukturering av utveckling inom
reglerkraft fran vattenkraft

Marknadens utveckling och vardering av funktionella tjanster inom
reglerkraftomradet &r centralt fér att finna drivkraften i utvecklingsarbete
kring reglerkraft. Eftersom marknadsutvecklingen ar beroende av politiska
beslut bade inom Sverige och i 6vriga Europa kan det vara svart att férutsiga
vardet av att bedriva utvecklingsarbete inom reglerkraft. Det finns dock idag
en hég medvetenhet i manga led, att reglering av vattenkraft &r en
forutsattning for storskalig utbyggnad av andra férnyelsebara
energiproduktionsslag.

Miljéfaktorer &r vasentliga i syfte att tillmotesgd ett uthdlligt energisystem.
For reglerkraftomradet innebar detta att alvregleringar inklusive férekomsten
av stora reservoarer, samt paverkan pa fiskvandring &r faktorer som skall
varderas i en helhetsbild. Nyttjandet av reglerresurser skall pavisa nytta, inte
bara ekonomisk utan ocksd miljoméssig. Exempelvis méjliggérandet av
storskalig vindproduktion minskar CO2 belastning, tillgang till reglerbar el
mojliggdr energianvandningssnala Iésningar.

Kraftsystemet, dvs stamnatet med stora produktionsanlaggningar samt
anlaggningar med stabiliserande funktioner, @r naturligt ett centralt
studieomrdde avseende reglerkraftshantering. N&tens struktur, belastnings
och produktionsvariationer och stabiliserande funktioner skall anpassas till
varandra pd ett robust satt. Eventuella foréandringar krdver mycket god
framforhalining i tiden. Detta ar avgérande for att fortsatt ha en mycket hog
tillganglighet pa vart elsystem, vilket de flesta samhéllsfunktioner &r starkt
beroende av.

Anldggningars reglerkraftsegenskaper ar beroende av tekniska lésningar och
kapacitetsvillkor (vatten, transmission mm). Liksom i kraftsystemet behdvs
mycket god framférhalining (10 tals ar) for stérre forandringar. Detta i sig ar
en utmaning nar osdkerheten &ar stor avseende drivfaktorerna fran
marknadsutvecklingen. Den stora fysiska skalan p% anlaggningarna innebar
att de ofta &r i ytterkanten av erfarenhetsomraden, dvs méjligheten att hamta
direkt applikationskunskap fran andra industrigrenar kan vara begransad.

Utvecklingsarbeten inom reglerkraft finner snabbt kopplingar éver ett vitt
tvarvetenskapligt falt. DeIfr%gestéIIningar kan passera hela vagen fran
ekonomi via ekologi till olika teknikdiscipliner och dessutom behéva ge sig i
kast med férklara grundléaggande fysikaliska fenomen.

Ett [dmpligt satt att strukturera ett framtida utvecklingsarbete ar att sortera
efter karakteristiska tidsskalor. D3 sjunker snabbt antal tvarkopplingar. De
olika tidsskalorna ar naturligtvis inte helt oberoende av varandra och det kan
ge upphov till ett sarskilt utvecklingsomréde att hantera hur sma skalor skall
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integreras upp i stdérre och vilka faktorer som kan hanteras som
indataparametrar eller helt forsummas.
Senare i denna rapport ges ett forslag till tidsskaleindelning.

Ett annat mojligt satt att strukturera ar utifran vilket som &r det i grunden
paverkande fenomenet. Exempelvis att termiska effekter efter start/stopp ger
strukturella rérelser i betong, stal och isolering, och darigenom férandras
anldggningens egenskaper eller livslangd. Ett annat exempel &r paverkan fran
varierande laster fran vatten, elanldggning eller mekanisk utrustning i
samband med driftomstallningar eller transienter vid stopp.

Ett tredje satt att strukturera ar att relatera till behov. Ett 6kat
regleringsarbete (t.ex start/stopp) eller annat driftmdnster skall métas med
robusta I6sningar. Detta kan vara anvandbart nar kunskapsnivan inom ett
teknikomrade anses mycket hdg och arbetet i férsta hand gar ut pa att finna
lamplig modifiering av befintlig utrustning under kanda ekonomiska
forutsattningar.
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9 Tidsskalor och nagra tillhérande
tekniskt/fysiska problemstallningar

Periodenheter (~ 0,02s)
e Elektriska problemstdllningar (6vertoner, damplindningar etc.)
e Effektiva designer och kravspecifikationer att méta stérningsbehov
e Kopplingar mellan generatorer och nat vid stérningar.
e Kavitationsfenomen, &r i grunden en stationar effekt beroende pa
driftomrade men variationer i fléden, vibrationer mm kan ge anledning
till att studera dynamiska kopplingar

Mekaniska vibrationer (0.01-0.2s)
e Stréomningsinducerade vibrationer, vilka kan dka da kérsatt forandras
e Andra resonansfenomen
e Vibrationer via axelsystemet, speciellt i samband med regleringar av
last eller stoppmandvrar.

Varvtalsperioder och annat i sekundomradet (0,1-2s)

e Magnetisering och spanningsreglering (alternativ teknik?)
Effektiv reaktiv effekt design i apparater kontra natkonfiguration
Obalanser i axelsystemet
Lagerdynamik
Tryckpendlingar i vattenvagar

Flersekundsomrade (1-10s)
e Stoppsekvenser (ledskenereglering, trycktransienter, évervarv ..)
e Svallning i kanaler och intag och sugrdérsluckor.
e Natdar-pendlingar via flaskhalsar
e Artificiell svangmassa

Minutskala 10-100s

e Svallning i tunnelsystem

e Samverkan aggregat, vattenvagar med hela natet via patvingade
svangningar

e Startsekvenser

¢ Kommunikationskedjor for 6vergripande styrning

e Losningar for att anvdnda vidare lastomraden for frekvensregelring
eller sekundarreglering, med sma konsekvenser for verkningsgrad eller
ojamn drift.

Timskala
e Effektiv varmhallning av aggregat (tomgangskérning)
e Seicher i vattenreservoarer
e Batteridrift
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Inom dygnet

Dygn

Termiska effekter i byggstrukturer (éndrad styvhet)

Termiska effekter i generatorstrukturer (andrad form, livslangd
material)

Effektiv synkrondrift

skala

Prognosmetoder for vindkraftproduktion

e Geografisk dampning av vindproduktion
e Isproblem relaterat till korttidsreglering
e Mbjlighet till pumpkraftnyttjande cogeneration av smaskaliga
anlaggningar
Veckoskala

Prognosmetoder for vindkraftproduktion
Anpassning av alvreglering for minimal miljopaverkan

Sasong/ arsskala

Anpassning av élvreglering fér minimal miljépaverkan

Stationart

Overféringssystemkonfigurationer (placering, spanningar, Solid state
apparater mm). Vilka falskhalsar skapas for de olika tidsrelaterade
behoven.
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10 Inledning till en prioritetsdiskussion

Alla lankar i ovanstdende tidskedja behdvs. Vissa kan dock vara osékrare eller
medfdra stérre konsekvenser vid missbedémning. Detta bor vara grunden for
prioriteringar mellan olika insatser. Speciellt skall bedémas konsekvenser
efter ett framtida 6kat férvantat reglerarbete.

Miljoaspekter kommer framst géra sig gallande vid de langre tidsskalorna,
dygn-sdsong, och hantering av flddesvariationer och magasinsnivaer. Det
forutses en 6kad ambition i samhallet att minska miljopaverkan, t.ex. via
vattendirektivets arbetssatt, samtidigt som befintliga utrymmen for
regleringar troligen kommer nyttjas mera vilket innebar en praktisk 6kning av
miljobelastning jamfért med idag. Eftersom atgarder skulle kunna bl
kostsamma eller kraftigt produktionshammande ar det viktigt att kunna
jamfora miljényttan for atgarder vid olika alternativa platser. Utveckling inom
miljéekonomi/ekologi f8r dérfér anses prioriterat.

Frdgestéllningar for stabilt kraftsystem blir accentuerade om
belastningsvariationerna dkar med mer intermittent produktion och/eller
konsumtion, eller om mera stérningsbenagna stora produktionskallor ansluts.
Bedomning av tillforlitligheten i kraftsystemet och behov av omkonfiguration
kan analyseras med befintliga planeringsverktyg om egenskaperna hos
produktionen ar kand. Viss finslipning av verktyg kan ske genom
utvecklingsarbete, men med mattlig prioritet ur vattenkraftsaspekter.

Mer intressant &r studier av dynamisk respons och stabilitet i stamnétet och
kraftsystemet i sin helhet. Kommer behov av andra tekniska lésningar att
finnas? Vilken pdverkan kan eventuellt nya stérningskarakteristiker ha pa
befintliga anslutna utrustningar.

Tekniska I6sningar p& apparatnivd och stationsnivd behéver studeras
avseende télighet vid mer belastning/stress/andra koérsatt. Vidare ar
valkommet med nya tekniska I6sningar som lyckas undvika aldre teknologiers
svarigheter.

Férutom att forbereda for framtida forandringar i reglerkraft kommer det att
alltid vara viktigt med hdg tillforlitlighet i vattenkraftanldggningarna. Detta
finns med som en vasentlig drivkraft i det utvecklingsarbete som bedrivs inom
SVC redan idag.
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11 Pagaende aktiviteter

Inom SVC:s olika forskningsprojekt finns redan idag studerade
fragestallningar som har en del av sin drivkraft fran ett reglerkraftsperspektiv.

Hur SVC mer riktat kan arbeta med reglerkraftsaspekter behandlas av en
arbetsgrupp inom SVC varav den har forfattade rapporten kommer att utgora
ett delmoment. Vidare kommer ocksa en nuldgesbeskrivning av SVC-
relaterade aktiviteter att tas fram.

P& KTH pagar forskningsaktiviteter med kraftsystemanalys av storskalig
vindintroduktion, stétt av bland andra Vindforsk och Elektra. Ett exempel ar
ELFORSK-projektet: "Transmission of Wind Power and Hydro Power from
Northern Sweden". Nyligen har aven vattenkraftshantering involverats i dessa
studier. Ett exempel ar ett ELEKTRA-projekt: "Korttidsplanering av vatten-
varmekraftsystem vid stora mangder vindkraft ”

En del av statens sarskilda strategiska forskningsinsatser kommer att ske
inom STandUP konsortiet (KTH och UU). Ett malomrade berér 6kad férnybar
kraft, ett annat reglerkraftbehovet som en féljd av 6kad andel intermittent
kraftproduktion. Inom KTH finns planer pa att komplettera ovanstdende
kraftsystemanalysprojekt med mer hydrauliska studier av alvhantering vid
den institution som har vattenbyggnadsanknytning till SVC.

Miljorelaterade effekter berérs inom forskningsprogrammet “Vattenkraft -
miljoeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten” som stéds av
ELFORSK, Energimyndigheten, Fiskeriverk och Naturvardsverk.

En professur inom “vattenkraft och miljoekonomi” &r under uppstart pa

Mitthégskolan i Sundsvall. Denna férvéntas agera dven inom omraden som
beror reglerkraftsaspekter.
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12 Forslag till prioritering av
vattenkraftsrelaterat
utvecklingsarbete inom SVC inom
reglerkraftomradet

Miljdaspekter pa regleringsarbete med hjalp av vattenkraft ar viktiga att
vardera bade ur nytto- och ekologiskt kostnadsperspektiv. Tills vidare gérs
detta dock inte inom SVC sfaren.

Tekniska aspekter i korta tidsskalor enligt ovan blir viktiga eftersom antalet
regleringsmandvrar (inklusive start och stopp) férvantas 6ka. Aven de
vanligaste tidsavstanden mellan regleringar pavisar viktiga tidsskalor.

Det finns behov av att kunna forsta livsidngdsp8verkande mekanismer och
eventuellt kunna finna dtgérder att minska paverkan. Lika viktigt &r att kunna
utreda och eventuellt uppdatera designkriterier ndr anldggningar kors pa ett
annat satt an ursprungligt planerat. Konkret innebar detta att aktiviteter inom
foljande delomrdden kan anses prioriterade vid diskussion om nya
fordjupningarbeten (doktorandarbeten):

Mekaniska vibrationer, rotordynamik (initierade av regleringar)
Konsekvenser av lastforandringar pd varmeférdelning i
generatorlindningar (ex: isoleringsmekanik p.g.a. termisk cykling,
anduppvarmning)

e Termisk cykling, strukturmekanik i generator och dess omgivning

e Konsekvenser av AGC-LFC ( t.ex. risk for p%tvingade
svangningsférlopp som kan ge resonanser i anlaggning)

e Hydrauliska transienter (funktion och designkriterier vid savél snabba
och aggregatnéra som lite IAngsammare och utbredda &ver hela
anlaggningen (svallning))

e Konsekvenser och forbattringsatgarder vid mer drift utanfor
energieffektivaste driftpunkt (ex: forluster i vattenvagar)

Nytdnkande med nya konceptuella I6sningar bér ocksa stimuleras. Inom det
korta energilagringsomradet kan det ténkas finnas plats for komplement till
traditionella batterier och svangmassa. Pumpkraft med traditionella eller
alternativa koncept kan ocksa ténkas fylla ett starkt behov inom vissa
geografiska regioner.

Férutom férdjupningsprojekt inom ovan uppraknade omrdden, finns det ocksa
behov av olika typer av kartlaggningsstudier som med férdel kan bedrivas i
regi av SVC; Hur ser befintligt stationsbestdnd ut ur olika aspekter, risker
med nya korsatt, kapacitet for speciella reglertjanster, etc. Fér de omrdden
dar forandring i kdrsatt kommer bli som stérst ar det viktigt med en noggrann
analys av konsekvenser for existerande anlaggningar.
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Det bér ocksd kunna konstateras att strukturen i SVC:s
kompetensmiljébyggande inte behdver andras for att kunna hantera
reglerkraftsaspekter. Men reglerkraftomradet blir en viktig drivkraft fér
vidareutveckling av verksamhetsomraden, kanske speciellt inom hydraulisk
design. Det kommer ocksa finnas behov av tvédrkopplande samarbete bade
inom SVC och med miljéer utanfér SVC. Miljovardering, kraftsystemanalys
och elmarknadsutveckling &r exempel pa sadana falt dar koordinering med
SVC-aktiviteter ar dnskvart.
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