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Frekvenskvalitet, stabilitet och utbyggnad
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Frekvenskvalitet, stabilitet och utbyggnad
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Vad tittade vi pa i projektet

En litteraturstudie om internationella erfarenheter kopplat till vindkraft och
frekvensreglering

En sammanstallning av frekvensregleringstjanster fran vindkraft i elndt med stor andel
vindkraft.

Ekonomiska méjligheter for vindkraft att leverera frekvensreglering.
Vindkraftsmodellering av samtliga frekvensregleringstjanster.

Praktiska prov av samtliga frekvensregleringstjanster vid Chalmers vindkraftverk.
Praktiska prov vid kommersiella vindkraftverk.

Utvardering av praktiska prov.
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Ekonomisk
utvardering: hur
mycket pengar finns
det att tjana pa
stodtjanster?
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Stodtjanster

Snabbare

FFR NFCR-Dupp FCR-D ned FCR-N aFRR |

Snabb frekvensreserv
(Fast Frequency Reserve)

Uppreglering

Handel
Bud pa kapacitetsmarknad

Kapacitetsersattning
Marginalpris. Avropade
volymer och priser publiceras
veckovis pa Aktérsportalen.
Mer utforlig information
finns i dokumentet

FFR marknadslésning 2023.

Energiersattning
Ingen energiersattning.

Frekvenshallningsreserv
-Storning uppreglering
(upward Frequency Contain-
ment Reserve - Disturbance)

Uppreglering

Handel
Bud pa kapacitetsmarknad

Kapacitetsersattning

Pay as bid. Medelpris per
MW publiceras pa Svenska
kraftnats stodsystem Mimer.

Energiersédttning
Ingen energiersattning.

Frekvenshallningsreserv
-Stérning nedreglering
(downward Frequency
Containment Reserve

- Disturbance)

Nedreglering

Handel
Bud pa kapacitetsmarknad

Kapacitetsersattning

Pay as bid. Medelpris per
MW publiceras pa Svenska
kraftnats stédsystem Mimer.

Energiersattning
Ingen energiersattning.

Frekvenshallningsreserv
-Normaldrift

(Frequency Containment
Reserve - Normal)

Symmetrisk upp- och
nedreglering

Handel
Bud pa kapacitetsmarknad

Kapacitetsersattning
Pay as bid. Medelpris per
MW publiceras pa Svenska

kraftnats stodsystem Mimer.

Energiersattning

Enligt upp- eller
nedregleringspris.

Priser publiceras pa eSett.

Langsammare

automatisk Frekvens-
aterstéliningsreserv
(automatic Frequency
Restoration Reserve)

Upp- och/eller nedreglering

Handel
Bud pa kapacitetsmarknad

Kapacitetsersattning
Marginalpris. Priser per
MW publiceras pa Svenska

kraftnats stédsystem Mimer.

Energierséttning

Enligt upp- eller
nedregleringspris.

Priser publiceras pa eSett.

Kalla: Handel och prissattning | Svenska kraftnit (svk.se)

manuell Frekvens-
aterstéllningsreserv
(manual Frequency
Restoration Reserve)

Upp- och/eller nedreglering

Handel

Bud pa energiaktiverings-
marknad
Kapacitetsersattning
Ingen kapacitetsersattning.

Energiersattning
Marginalpris. Ersattning enligt
upp- eller nedregleringspris.
Priser publiceras pé eSett.

R
S


https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/handel-prissattning/

Vindkraftens deltagande idag

Forkvalificerade volymer per 20 januari 2023

FCR-D upp FCR-D ned aFRR upp aFRR ned
Kraftslag FFR (MW) FCR-N (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

Vattenkraft 1860 1450 1800 1800
Varmekraft 0 40 40 20 50 50
Energilager 40 0 10 <10 0] 0
Flexibel forbrukning 80 0 170 <10 0 0
Solkraft 0 0 0 10 0 0
Vindkraft 0 0 20 90 0 50
Kombination vattenkraft + batteri 0 <10 0 10 0 0

Kalla: Utbud pa marknaderna for reserver | Svenska kraftnat (svk.se)

10 RISE - Research Institutes of Sweden
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https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/

Vindkraftens deltagande idag - 2

Maximala budvolymer som inkommit under en
enskild timme for mFRR ned under 2022

Kraftslag ___E_

Flexibel forbrukning 0]

Gasturbin 0] 0 90 0
Vattenkraft 2370 2330 550 10
Varmekraft 0] o) 10 250
Vindkraft 110 1140 10 180

Kalla: Utbud pa marknaderna for reserver | Svenska kraftnat (svk.se)

11 RISE - Research Institutes of Sweden S



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

Energibud och kapacitetsbud

-
=

=
o =]

|
E
1
L'—'—""'—I

=]
I

]
Pd

Production or Capacity [MWh or MW
=
(=]

— Energy production

10-minute production |

Capacity for AS

0.0
00:00 01:00 02:00 03:00
01l-Apr
Time
12 RISE — Research Institutes of Sweden

04:00 05:00

06:00

Energibud till
spotmarknaden
Energiproduktion under
timmen

Kapacitetsbud till
stodtjanstmarknaderna
Momentan produktion
vid aktivering
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Utvarderingsmetod - forts.
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Fallstudier

Vindkraftverk 2 MW i SE3. All data fran 2020 och 2021.

Fallstudier for produktionsprognoser:

Fallstudie 1: Perfekt prognos pa minutbasis.
Fallstudie 2: Perfekt prognos pa timbasis.
Fallstudie 3: Prognosfel

Fallstudie 4: Prognosfel x 2.

Fallstudier for prisprognoser:

Fallstudie A: Ingen prisprognos.

Fallstudie B: Perfekt prisprognos.

RISE — Research Institutes of Sweden

Totalt 8 fallstudier for
2020 och 2021 med
olika antaganden pa

produktions- och
prisprognoser.

N



Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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16 RISE - Research Institutes of Sweden

Vinst for fallstudierna 1-4 och ingen

prisprognos i 2020

Utan prisprognos prioriteras stodtjanster, dvs

sa mycket som majligt budas in pa
stodtjanstmarknaden
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Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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aFRR up + DA

Vinst for fallstudierna 1-4 och ingen
prisprognos i 2020
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sa mycket som majligt budas in pa
stodtjanstmarknaden
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17 RISE - Research Institutes of Sweden
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Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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mm Day-ahead mm Day-ahead
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18 RISE - Research Institutes of Sweden

Vinst for fallstudierna 1-4 och ingen
prisprognos i 2020
Utan prisprognos prioriteras stodtjanster, dvs
sa mycket som majligt budas in pa
stodtjanstmarknaden

Marginell vinstokning med
deltagande i mFRR ner
Endast |bnsamt att delta vid
negativa mFRR-priser.
Mycket sallan.
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Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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19 RISE - Research Institutes of Sweden

sa mycket som majligt budas in pa
stodtjanstmarknaden

Stort tappi vinst vid deltagandei
mFRR upp
Kapacitet halls undan fran spot men
far enbart ersattning vid aktivering.
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Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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Vinst for fallstudierna 1-4 och ingen
prisprognos i 2020

Utan prisprognos prioriteras stodtjanster, dvs

sa mycket som majligt budas in pa
stodtjanstmarknaden

Vinstokning pa 8-10% vid
deltagande i aFRR upp.
Kapacitet halls undan fran spot.
Ersattning for bade kapacitet
och aktivering.
Intakter fran aFRR = 20% for
aktiveringen och 80% for
kapaciteten

N



mFRR down + DA

Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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Vinst for fallstudierna 1-4 och ingen
prisprognos i 2020

Utan prisprognos prioriteras stodtjanster, dvs

sa mycket som majligt budas in pa
stodtjanstmarknaden

Vinstokning pa 20-35% vid
deltagandei aFRR ner.
Inget behov att halla undan
kapacitet fran spot.
Ersattning for bade kapacitet
och aktivering.
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Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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Ersattning for endast
kapaciteten.
Ersattningen tacker knappt
bortfallet av intakterna fran

Case 1 — Perfect production forecast on minute basis :
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Case 2 — Perfect production forecast on hourfy basis :
mm Day-ahead
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Case 3 — Average considering standard forecast errors
= Day-ahead
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mm Day-ahead
Ancillary service

Case 4 — Average considering 2 times standard forecast errors :

spot.

22 RISE - Research Institutes of Sweden

N



Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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Vinst for fallstudierna 1-4 och ingen

prisprognos i 2020

Utan prisprognos prioriteras stodtjanster, dvs

sa mycket som majligt budas in pa
stodtjanstmarknaden

Ca 10% vinstoékning vid
deltagande i FCR-N
Kapacitet halls undan fran spot
men inte lika mycket som t.ex.
FCR-D.

Ersattning for bade kapacitet
och aktivering.

N



mFRR down + DA

mFRR up + DA

aFRR up + DA

Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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Case 4 — Average considering 2 times standard forecast errors :

timmar med upphandling.
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Wind farm: 2 MW in SE3 - No price forecast - 2020
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33 kEUR 124 kEUR [ 136%
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112 kEUR (122%

Case 1 - Perfect production forecast on minute basis : Case 3 - Average considening standard forecast errors
s Day-ahead s Day-ahead
Ancillary service e Ancillary service
Case 2 — Perfect production forecast en hourly basis : Case 4 — Average considering 2 times standard forecast errors :
mmm Day-ahead mm Day-ahead
Ancillary service Ancillary service

Vinst for fallstudierna 1-4 och ingen
prisprognos i 2020
Utan prisprognos prioriteras stodtjanster,
dvs sa mycket som mojligt budas in pa
stodtjanstmarknaden
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Med prisprognoser kan
den Idnsammaste
marknaden viljas

(a) Paverkar marknader

med behov att undanhalla
kapacitet fran spot.

(b) Ger maijlighet att
agerapaflera
stodtjanstmarknader (dvs
valja den I6nsammaste
timme for timme)

Wind farm: 2 MW in SE3 - Perfect price forecast - 2020
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Case 1 - Perfect production forecast on minute basis Case 3~ Average considering standard forecast errors
wem Day-ahead == Day-ahead
Ancillary service s Ancillary service
Case 2 - Perfect production forecast on hourly basis: Case 4~ Average considering 2 times standard forecast errors ;
s Day-ahead W Day-ahead
Ancillary service Ancillary service

Vinst for fallstudierna 1-4 och perfekt
prisprognos i 2020
Med prisprognos viljes den Idnsammaste
marknaden dit kapaciteten budas
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Slutsatser

* Detfinns pengar att tjdna pa stodtjanster!

* Vinstmojligheter dndras ar for ar beroende pa forhallandena mellan
spotpriser och stodtjanstpriser.

 aFRR ned ar ett sakert kort. Inga prisprognoser behovs.
« Forbattring av produktionsprognoser halverar forluster pga prognosfel.

* Prisprognoser ger mycket flexibilitet att valja mellan olika marknader,
om de ar traffsakra.

N
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Slutrapport och artikel

« Lank till slutrapporten med mer detalj om utvarderingsmetoden och
mer resultat: Wind power participation in frequency regulation: a
profitability assessment for Sweden (diva-portal.org)

* Envetenskaplig artikel om resultaten fran projektet:

Possible wind farm earnings from frequency regulation markets in
Nordic power system, October 2022, Cigre session 2022 , Paris.
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https://ri.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=4483&pid=diva2%3A1751691&c=4&searchType=SIMPLE&language=sv&query=hamon&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
https://ri.diva-portal.org/smash/record.jsf?dswid=4483&pid=diva2%3A1751691&c=4&searchType=SIMPLE&language=sv&query=hamon&af=%5B%5D&aq=%5B%5B%5D%5D&aq2=%5B%5B%5D%5D&aqe=%5B%5D&noOfRows=50&sortOrder=author_sort_asc&sortOrder2=title_sort_asc&onlyFullText=false&sf=all
https://www.researchgate.net/publication/364652613_Possible_wind_farm_earnings_from_frequency_regulation_markets_in_Nordic_power_system
https://www.researchgate.net/publication/364652613_Possible_wind_farm_earnings_from_frequency_regulation_markets_in_Nordic_power_system
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