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Sammendrag

Det nordiske kraftsystemet star foran store strukturelle endringer i de kommende arene.
@kende andel variabel og uforutsigbar kraftproduksjon, samt nye utenlandsforbindelser
gjennom HVDC-kabler, gjgr alle at kraftsystemstabiliteten blir utfordret. De nordiske TSOene
anser derfor a sgrge for en fortsatt hgy forsyningssikkerhet som en av hovedutfordringene i
de kommende arene. Problemer med kraftsystemstabilitet vises bl.a. giennom mer frekvente
perioder med lav inertia i systemet, noe som allerede er et aktuelt problem i det nordiske

synkronomradet.

Normalt har de tradisjonelle (termisk kraft og vannkraft), synkronkoblede kraftverk bidratt
med balansetjenester for systemstabilisering. Imidlertid oppstar perioder med stor fornybar
produksjon der de tradisjonelle kraftverkene ikke kjgrer grunnet spotprisen. Det er dermed
interessant a se i hvilken utstrekning vi kan forvente at vindkraften bidrar inn i balanseringen.
| oppgaven avgrenses omfanget til balansetjenester knyttet til frekvensregulering (FCAS-

Frequency Control Ancillary Services).

Denne avhandlingen vil dermed gjennom en litteraturstudie gi oversikt over ulike aspekter
knyttet til FCAS fra vindkraft. Opprinnelig var formalet a bruke en systematisk litteraturstudie
til a skaffe seg relevant litteraturbakgrunn for forstaelse og besvarelse av oppgaven. Allikevel

ble visse mangler i litteraturen oppdaget, og en supplerende sgkingsprosess har blitt utfgrt.

Hovedfunnene er at det per i dag er noen fa TSOer som stiller konkrete krav til visse FCAS fra
vindkraft, mens erfaringer knyttet til bruk av slike tjenester er enda sjeldnere. Det ser ut som
det ikke er betydelige tekniske hindringer pa dette omradet, da flere turbinprodusenter har
lenge slike Igsninger tilgjengelige i sine portefgljer. Imidlertid er leveranse av balansetjenester
ofte frivillig og knyttet til deltagelse i balansemarkedene, noe vindkrafteierne ofte ikke deltar
i av gkonomiske grunner. Det er dermed kommet fram til at 3 hindringer utgjgr
hovedbarrieren for stgrre bruk av FCAS fra vindkraft: prognosering av vindkraftproduksjon,
vindkraftbegrensning (curtailment) og riktige incentiver/markedslgsninger. Basert pa
litteraturstudien, er avslutningsvis anbefalinger til forskningspartnere og forskningsomrader

gitt for Statnett.



Abstract

The Nordic power distribution system will be facing big structural challenges in the near
future. The increase of variable and unpredictable power production and new cross-border
HVDC connections means that the system stability is being challenged. Therefore, the Nordic
TSO's (transmission system operators) regard providing a high level of stability in the power
supply as one of the main challenges in the near future. Problems with power system stability
are evident through, among other things, more frequent periods of low system inertia, which

is already a relevant problem in the Nordic synchronous area.

Normally the traditional (thermal and hydro power), synchronously connected power plants,
have contributed with ancillary services (AS) to balance the power system. However, periods
with high production from renewable sources do occur, during which traditional power plants
shut down due to the low system price. It is, therefore, interesting to see to what extent we
can expect wind power to contribute to system balancing. The scope of this thesis is limited

to frequency control ancillary services (FCAS).

Thus, through a literature review, this thesis will provide an overview of various aspects
related to FCAS from wind power. The purpose was originally to do a systematic literature
review to acquire a literature background which would be used to understand and solve the
thesis problem. However, certain shortcomings in the literature were discovered, and a

supplementary literature search process was performed.

The main findings are that, currently, only a few TSO's set standards regarding certain FCAS's
from wind power, and that experiences related to such processes are even less common.
There seem to be no significant technical barriers in this area, as several turbine
manufacturers have long had such solutions available in their portfolios. However, the
provision of FCAS's is often voluntary and linked to participation in balance markets, which
wind owners choose not to participate in for economic reasons. Thus, three main obstacles
for greater use of wind powered FCAS have been found: The forecasting of wind power
production, curtailment of wind power and correct incentives/market solutions. Based on the
literature review conducted for this thesis, recommendations for research partners and

research areas are, in conclusion, provided for Statnett.
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1 Introduksjon

1.1 Innledning

Tradisjonelt har det nordiske synkronomradets elektrisitetsproduksjonsmiks hovedsakelig
bestatt av produksjon fra vannkraftverk, atomkraftverk og varmekraftverk. Sike kraftverk
karakteriseres med stabil kraftproduksjon med muligheter for regulering, og har derfor lenge

bidratt med stabilitetsegenskaper til et stabilt og robust kraftnett [1].

Som fglge av bl.a. planlagt utfasing av svensk atomkraftverk, gkende andel av uregulerbar,
fornybar kraftproduksjon i den totale produksjonsmiksen og flere utenlandsforbindelser
med kontinentet gjennom HVDC-kabler [2], star det nordiske kraftsystemet foran store
strukturelle endringer i de kommende arene. Fornybar energiproduksjon fra vindturbiner og
PV-anlegg, import/eksport giennom HVDC-kabler, er alle koblet til kraftnettet gjennom
frekvensomformere, og bidrar fglgende ikke med stabiliseringsegenskaper pa samme mate
som tradisjonelle kraftverk. Dette gjelder spesielt frekvensstabilisering nar store

frekvensavvik oppstar.

| "Kraftmarkedsanalyse 2018-2030" anslar NVE at vindkraftproduksjonen i Norge vil ga fra
2,7 TWhi 2017 til 21 TWh i 2030, og totalt sett utgjgre 58 TWh i de nordiske landene. Dette
innebaerer bade onshore og offshore vindkraftutbygging. En av grunnene til dette er at
vindkraftutbygging blir anslatt a veere gkonomisk konkurransedyktig pa 2020-tallet, selv uten
dagens rett til elsertifikater. Det er dermed lite tvil om at vindkraft vil utgjgre stgrsteparten

av den fornybare kraftproduksjonen (foruten vannkraft) i arene som kommer. [3]

Dessuten baerer utbygging av variabel fornybar kraftproduksjon flere utfordringer, slik at a
sprge for fortsatt hgy forsyningssikkerhet med mer variabel fornybar kraftproduksjon i
systemet blir sett pa som en av hovedutfordringer av de nordiske TSOene i de kommende
arene [4]. Dette er bl.a. knyttet til mer frekvente perioder med lav inertia i systemet, og
gkende balansekostnader grunnet variabiliteten og uforutsigbarheten i fornybar

kraftproduksjon [5, 6].



1.2 Metodebeskrivelse og forskningstema

Denne avhandlingen skal giennom en litteraturstudie gi en oversikt over ulike aspekter
knyttet til forskningssatsing pa vindkraft og systemtjenester brukt til frekvensregulering. De
ulike aspektene skal bl.a. omfatte: hvordan brukes vindkraft i verden per i dag og hvilke
barrierer ligger til stgrre bidrag med FCAS fra vindkraft. Avhandlingens forskningsspgrsmal er

definert som fglgende:

Kan vi i stgrre utstrekning forvente at vindkraft bidrar med i balanseringen av

kraftsystemet?

Avhandlingens hoveddel bestar av en litteraturstudie som er gjennomfgrt i to steg. Fgrst er
en systematisk litteraturstudie utfgrt, noe som gir grunnlag for delkapittel 5.2. Deretter er
litteraturgrunnlaget funnet gjennom den systematiske litteraturstudien komplementert med

atskilte, ikke systematiske litteratursgk.

En systematisk litteraturstudie blir av helsebiblioteket.no (her omtalt som systematisk
oversikt) definert fglgende: "En systematisk oversikt er en oversikt over flere artikler om
samme emne. (...) En god systematisk oversikt gir leseren oversikt over hva som finnes om et
bestemt emne, og om kvaliteten pa forskningen." [7]. Grunnet en systematisk
litteraturstudie skal vaere gjenopprettbar, ma det utarbeides en sgkestrategi, noe som er

beskrevet mer utdypende i seksjon 5.1.

Som nevnt ovenfor blir litteraturgrunnlaget funnet gjennom den systematiske
litteraturstudien utvidet med litteratur funnet gjennom et tradisjonell, ikke-systematisk
litteratursgk. Med dette menes at basert pa erfaringer fra den systematiske litteraturstudien
og observerte mangler i litteraturgrunnlaget, blir nye databaser gjennomsgkt, slik at
besvarelsen av forskningsspgrsmalet er stgttet med relevant og hgykvalitets

litteraturgrunnlag.



2 Et elektrisk kraftsystem

2.1 Beskrivelse
Et elektrisk kraftsystem bestar av fglgende tre hovedkomponenter: Produsenter, nett og

forbrukere. Fglgende er der respektive komponentene forklart.

Et kraftsystem bestar gjerne av flere kilder til elektrisk energi, produsenter. Ulike
produksjonsenheter kan veaere kilde til enten en DC-spenning eller en AC-spenning. Men
felles er at de gjerne omformer en form for primaer energi (solinnstraling, vannhgyde, vind,
kjernekraft etc.) til elektrisk energi. Slike produsenter kan eksempelvis vaere: vannkraftverk,
vindkraftverk, atomkraftverk eller termiske kraftverk. De fleste produsentene er oppkoblet
til regionalnettet (forklart nedenfor), men i de siste arene har ogsa andelen mindre lokale

generasjonsenheter gkt, og disse er oftest koblet opp mot distribusjonsnettet.
| felge SSB var produksjonen i Norge i 2017 fordelt fglgende [8]:

= Vannkraftproduksjon: 95,8 %
= Varmekraftproduksjon: 2,3 %
= Vindkraftproduksjon: 1,9 %

Videre ma den elektriske energien fra produsentene transporteres til forbrukeren. Til dette
brukes et nett. Nettet i Norge bestar av et sentralnett, et regionalnett og et
distribusjonsnett. De ulike nivaene har ulike spenningsnivaer og er derfor ssmmenkoblet
gjennom transformatorer. Bade AC-spenning og DC-spenning brukes til transport av elektrisk
energi, hvorav DC-spenning foretrekkes over store distanser av gkonomiske grunner.

Spenningsnivaene i Norge er [9]:

= Sentralnettet: 300 kV — 400 kV (noen ganger 132kV)
= Regionalnettet: 66 kV — 132 kV
= Distribusjonsnettet: 0,4 kV — 33 kV



Forbrukerne er konsumenter av elektrisk energi. Majoriteten er oppkoblet til
distribusjonsnettet, men store laster kan ogsa vaere oppkoblet mot hgyere spenningsnivaer.

| felge SSB har forbruket i 2017 fordelt seg pa fglgende mate etter forbruksomradet [8]:

= Bergverksdrift og industri m.m.: 44,4 %
= Tjenesteyting: 21,3 %
= Husholdninger og jordbruk: 34,3 %

2.2 Det nordiske synkronomradet

Det nordiske synkronomradet bestar av Norge, Sverige, Finland og @st-Danmark, noe som er
vist i figur 2-1. Estland, Latvia og Litauen er ogsa tilkoblet samme synkronomradet. Med
synkronomrade menes at alle har samme systemfrekvens. Fglgende
transmisjonssystemoperatgrer er ansvarlige for det nordiske synkronomradet: Statnett

(Norge), Svenska kraftnat (Sverige), Fingrid (Finland) og Energinet (Danmark).
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Figur 2-1: Det nordiske synkronomrddet. Figuren er hentet fra SMUP 2017-2021 [1].
lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.



3 Frekvensstabilitet og inertia

3.1 Generell kraftsystemstabilitet

Generelt kan kraftsystemstabilitet defineres som dens evne til 3 opprettholde en definert
tilstand under normaldrift, og evne til a gjenopprette likevektstilstanden etter en
driftsforstyrrelse [10]. Grunnet de fysiske egenskapene som beskriver kraftsystemets
tilstand, deles kraftsystemstabilitet inn i tre hovedomrader: polhjulsvinkelstabilitet,
frekvensstabilitet og spenningsstabilitet. Nar synkrongeneratorene mister synkroniteten far
vi en forstyrrelse i polhjulsvinkelstabilitet. Tap av spenningsstabilitet viser seg ofte ved
ukontrollert senkning av systemspenningen. Tap av frekvensstabilitet viser seg ved
ukontrollert variasjon i systemfrekvensen. Tap av stabilitet i én eller flere av omradene kan i
verste fall fgre til kollaps av kraftsystemet, sakalt blackout. Figur 3-1 viser et forslag til
strukturering av kraftsystemstabilitet. Denne struktureringen er foreslatt av en gruppe

eksperter (Kundur, et.al., 2004) pa omradet og er publisert av IEEE [11].

Power system

stability
| | |
Rotor angle Frequency Voltage
stability stability stability
| | | l
Small-disturbance Transient Large-disturbance Small-disturbance
angle stability stability voltage stability voltage stability
1 1 L T
Short term ) l | Short term ‘ | Long term ‘
Short term ‘ | Long term ‘

Figur 3-1: Generell oversikt over kraftsystemstabilitet. Gjengitt fra [11]. lllustrasjonen er
gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

De ulike hovedomradene klassifiseres videre etter stgrrelsen pa forstyrrelsen (niva 3 pa figur

3-1). Dette grunnet av at et kraftsystem er et ikke-linezert system, noe som gjgr at systemets



stabilitet ma sees i sammenheng med stgrrelsen pa forstyrrelsen. Videre er klassifiseringen

fordelt etter tiden en gitt ustabilitet varer fgr stabiliteten gjenopprettes (niva 4 pa figur 3-1).

Denne oppgaven omhandler frekvensstabilitet. Da de gvrige ustabilitetene ikke blir
omhandlet i denne avhandlingen er det valgt a ikke ha med en dypere beskrivelse av disse.
Det kan kort nevnes at polhjulsvinkelstabilitet ma ses i sammenheng med
synkrongeneratorens oppbygning og virkemate, mens den reaktive effektflyten har
overordnet effekt pa spenningsstabiliteten. En dypere beskrivelse av de ulike
stabilitetsnivaene kan bl.a. finnes i "Power System Stability and Control" (Machowski, et. al.,

2018) [12].

3.1.1 Definisjoner og viktige begreper

Roterende reserve: Roterende reserve er en betegnelse pa differansen mellom en
generators nominell produksjon og aktuell produksjon. Dette er altsa en ubrukt kapasitet
som produsenten kan gke produksjonen med om det skulle veere behov for
frekvensregulering. Roterende reserver spiller en stor rolle i generasjonskarakteristikken til
et kraftsystem, og gunstig geografisk lokasjon av reserver er viktig for optimal

systembalansering.

Statikk (droop): Fra [12] er den matematiske likningen for statikk, p, for generator nr. j gitt

som:

Af

_ fn
P="2p,,;
Pn,i

3.1




hvor

Af er systemets frekvensendring [Hz],

fn er systemets nominelle frekvens [Hz],

APy, ; er endring i den mekaniske effekten pa generatorrotoren [W],
P, ; er den nominelle effekten for generator nr. i [W).

Fysisk forklart vil statikk angi en prosentandel som den malte mengden ma endres for at den
regulerte mengden skal endres 100 %. Altsa, ved statikkinnstilling pa 5 %, vil 5 %

frekvensendring resultere i 100 % endring av den mekaniske rotoreffekten til generatoren.

Dette gjelder i et system hvor kun én generator er tilkoblet lasten. | et vanlig kraftsystem,
hvor det er mange slike generatorer, vil den totale lasten fordele seg over alle generatorene

basert pa statikkinnstillingene til de individuelle generatorene.

Dimensjonerende feil: Dimensjonerende feil er den stgrste feilen et kraftsystem er
dimensjonert for a tale. Det kan f.eks. veere et produksjonsutfall eller bortfall aven HVDC

kabel. Den dimensjonerende feilen i Norge er 1200 MW [13].

LFC-funksjonen: LFC-funksjonen (Load Frequency Control Function) er en integrerende
funksjon som har som oppgave 3 stille frekvensen til den nominelle verdien etter en
frekvensforstyrrelse pafgrt av endring i aktiv effektflyt i et kraftsystem. Den type funksjon

brukes i sekundeer- og tertizerrespons.

3.2 Frekvensstabilitet
Frekvensstabiliteten blir definert som evnen et kraftsystem har til 8 gjenopprette en stabil
frekvens etter en stor ubalanse mellom produksjon og forbruk [11]. Et gitt kraftsystemets

frekvensstabilitet er i hovedsak bestemt av tre faktorer [5]:

e Kraftsystemets kinetiske energi ("inertia")
e Reserver (se seksjon 3.2.4 - 3.2.6)

e Dimensjonerende feil (se seksjon 3.1.1)



De nordiske TSOene har som mal & holde frekvensen innen 50 + 0,1 Hz. Dette kalles
normalfrekvensbandet [1]. Frekvenskvaliteten blir malt etter tiden frekvensen er utenfor
normalfrekvensbandet. Figur 3-2 viser et eksempel pa frekvenskvalitet i det nordiske
synkronomradet fra perioden 2001-2016. Figuren indikerer en negativ trend. | "Systemdrifts-
og markedsutviklingsplan 2017-2021" vurderer Statnett frekvenskvaliteten som ikke

tilfredsstillende, og med gkt risiko for kraftforsyningen [1].
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Figur 3-2: Figuren fremstiller antall minutter/uke frekvensen har veert utenfor
normalfrekvensbdndet. Data er fra perioden 2001-2016. Figuren er gjengitt fra SMUP 2017-
2021 [1]. Figuren er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

3.2.1 Kinetisk energi - inertia

Den kinetiske energien i form av roterende masser, synkront koblet til kraftnettet, kan
utveksle energi med kraftnettet. Om energien trekkes fra eller gis til den roterende massen
avhenger av om systemfrekvensen er over eller under nominell verdi. Den kinetiske energien

Ey lagret i roterende masser er gitt som [14]:

1
Ex = Ejwmz 3.2

hvor

] er treghetsmomentet til den roterende massen [kg-m?],

Wy, er vinkelhastigheten til den roterende massen [rad/s].



Den totale kinetiske energien i et kraftsystem vil vaere en sum en de kinetiske energiene til
alle produksjonsenhetene. Et kraftsystem med stor kinetisk energi vil vaere mer stabil og vice

versa.

For a beskrive den kinetiske energien lagret i synkrongeneratorens roterende masse, brukes

det ofte i stabilitetsanalysen en treghetskonstant, H:

_ Ex _ ](Um,o2
Sn 28,

[s] 33

hvor
wm,o er den nominelle vinkelhastigheten til rotoren [rad/s],
S, er nominell tilsynelatende effekt for generatoren [VA].

Treghetskonstanten er gitt i sekunder. Dette kan bli tolket som tiden energien i den
roterende massen (turbin-generator) er i stand til 3 forsyne en last pa stgrrelse med den
nominelle tilsynelatende effekten til generatoren [15]. Typiske verdier for store kraftverk

ligger i omradet 2-9 s [10].

3.2.2 Svingelikningen

For a forsta hvordan systemets aktive effektflyt virker inn pa systemfrekvensen er
svingelikningen et godt utganspunkt. Svingelikningen er en matematisk beskrivelse av
rotordynamikken (rotorvinkelhastigheten w,,) i en synkrongenerator [16], og kan bli utledet

ved a ta den tidsderiverte av likning 3.2:

2HS
2 @m = (P, — P) 3.4

Ex = Jwpy - w0, =
m
hvor

P, er den mekaniske effekten pa rotoren [W],

P, er det elektriske effektbehovet trukket fra generatoren [W].



For et helt kraftsystem som bestar av mange synkrongeneratorer far vi:

— da_)COI
AP = 2HsysSn,syswC01 ' T

3.5

hvor

HgysSnsys = 2iHiSni,

AP =Y, Py; — Py,

H,ys er treghetskonstanten for hele kraftsystemet [s],
Sn,sys €r nominell tilsynelatende effekt for systemet [VA],
AP er endingen i systemets aktive effektflyt [W].

wco; kan bli betraktet som snittvinkelhastighet av alle produksjonsenheter (COI — Center of

Inertia) [rad/s],

i star for generator nr. i.

3.2.3 RoCoF - Verdi

Et annet st@rrelse som beskriver dynamikken til et kraftsystem i tidspunktet rett etter en
endring i aktiv effektflyt, er RoCoF (Rate of Change of Frequency). Fra likning (3.4) og
antakelse om at frekvensendringen i tidspunktet rett etter ending i aktiv effektflyt er

tilnaermet 0, dvs. w¢o; = 1, far vi:

df fuAP
RoCoF = — = —— [Hz/s] 3.6
dt 28, ysHsys

hvor AP < 0 betyr at elektrisk effekt trukket fra laster er stgrre enn generert elektrisk effekt.
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I . d 1
Denne likningen viser at 2 a
dt ~ Hgys

, altsa er systemets frekvensendring omvendt proporsjonal

med systemets treghetskonstant. Dette betyr at jo mer roterende masse der er i systemet,
i.e. stgrre Hsys-verdi, jo saktere umiddelbar frekvensendringsrate (RoCoF) kan forventes ved

en gitt ending i aktiveffektflyt, AP.

| perioder hvor stor andel av elektrisitetsproduksjonen kommer fra omformerkoblede
produksjonsenheter, noe som er forventet i de kommende arene i Norden|[6], vil
treghetskonstanten for systemet vaere redusert. Omformerkoblede produksjonsenheter
bidrar normalt ikke med treghet til systemet [12]. Dette vil sa fgre til mer frekvente perioder
der frekvensstabiliteten er redusert og systemstabiliteten utfordres, RoCoF blir stor. Figur 3-
3 fremstiller prinsipielt effekt av systemets treghetskonstant H pa RoCoF-verdi [4]. Man kan
se fra figuren at systemer med lavere inertiakonstant vil ha stgrre RoCoF og
minimumsverdien til frekvensen vil ogsa veere lavere. Det sistnevnte er ogsa avhengig av

hvor raskt primaerrespons (FCR) er.

=== |nitial frequency

High inertia
Low inertia

===a Minimum frequency

-'..-E;{C-DT Minimum frequency

RoCoF

P Time

Figur 3-3: Effekt av inertia pG RoCoF og minimumsfrekvens. Figuren er hentet fra [17].
lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

3.2.4 Primeaerkontroll og primaerreserver

Som en respons pa ubalanse i aktiv effektflyt vil primaerreserver (FCR — Frequency
Containment Reserves) aktiveres i Igpet av de fg@rste fa sekundene [12]. Primaerreserver er
automatiske reserver av aktiv effekt, og er i Norge delt etter FCR-N og FCR-D, som

forholdsvis er normaldriftsreserver og driftsforstyrrelsesreserver [18].
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- FCR-N blir aktivert automatisk ved frekvensavvik +0,1 Hz og er en symmetrisk reserve
[19]. Symmetrisk reserve bidrar bade til opp- og nedregulering.
- FCR-D blir aktivert ved 49,9 Hz og fullstendig aktivert ved 49,5 Hz. Denne bidrar kun

til oppregulering [19].

Den tilgjengelige primaerreserven i enhver produksjonsenhet, stilles av statikkinnstillingene.
Statikkinnstillingene bestemmer responsen av en gitt produksjonsenhet ved en gitt

frekvensendring, i.e. reguleringsstyrke:

Pg.0
Reguleringstyrke = = MW /H 3.7
eguleringstyrke statikk(%) - f, [ J/HZ]
hvor
Py o er nominell aktiv effekt fra generatoren [MW].

| Norge stiller Statnett krav til alle aggregatene over 10 MVA som er i drift om maksimalt
12% statikk for aktgrer som ikke er aktive i markedet. | de senere arene har denne verdien
vaert senket til 6% i Igpet av sommerhalvaret. Dette gjgres for a sikre tilstrekkelig

primaerrespons i de ulike deler av kraftnettet. [18]

3.2.5 Sekundarreserver/sekundarrespons

Sekundaerreserver, aFRR (Frequency Restoration Reserves Automatic), brukes for a stille
frekvensen tilbake til den nominelle verdien, og frigi den aktiverte primaerreserven slik at
den kan handtere nye ubalanser. Sekundaerrespons, er i likhet med primaerrespons, en
automatisk frekvensrespons som regulerer den aktive effekten til produksjonsenheten.
Responsen blir aktivert av en LFC-funksjon (se kapittel 3.1.1) hos Statnett, og
aktiveringstiden er ca. 120-210 sekunder etter at signalet er mottatt. Kvantumet som kan bli
tilbud fra en aktgr til sekundaerreserver er i dag mellom 5 og 35 MW, og skal veere delelig

med 5 [20].
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3.2.6 Tertierreserver/tertieerrespons

Tertizerreserver, ogsa omtalt regulerkraft, har som oppgave a frigi primaer- og
sekundaerreserver for @ kunne handtere nye ubalanser. Det er per i dag krav i Norge om
terticerreserver pa stgrrelse med den dimensjonerende feilen, dvs. 1200MW. Det samme
gjelder andre land i det Nordiske synkronomradet. Tertizerrespons er enda saktere enn
sekundzrrespons, og dens fulle aktiveringstid skal vaere etter maksimalt 15 minutter. Bade

produsenter og forbrukere kan veere tilbydere av tertizerreserver. [13]

Da Norge er et utstrakt land, og fordeling av produksjon og forbruk ikke er geografisk
homogen, oppstar det flaskehalser. Tertizerreserver brukes derfor i Norge ogsa til 8 dekke
flaskehalser. Statnett har derfor vurdert ekstra 500MW i tertizerreserver til dette formalet

[13]. Sammenhengen mellom de ulike frekvensresponsene er vist i figur 3-4.

Effekt (MW)

Automatsik FRR Manueall FRR

/

30 sek 3 min 15 min Aktiveringstid

Figur 3-4: Figuren fremstiller ssmmenhengen mellom de ulike reservene samt aktiveringstid.
Den gra kurven fremstiller hvordan systemets kinetiske energi bidrar med aktiv effekt.
Figuren er hentet fra [1]. lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

3.2.7 Andre frekvensreguleringsmetoder

Det finnes ogsa en rekke andre mulige handlinger som kan bli foretatt ved stgrre
frekvensavvik. En del av disse omhandler handlinger som skal beskytte systemet. Det kan
bl.a. vaere utkobling av produksjon eller forbruk. Mer om andre reguleringsmetoder kan

eksempelvis finnes i "Nordic Grid Code" (NORDEL, 2007) [21].
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3.3 Arsaker til frekvensustabiliteter

Det er i hovedsak store kraftprodusentenheter med vannkraft og kjernekraft som er
leverandgrer av stabilitetsegenskaper til systemet. Med stabilitetsegenskaper forstaes fgrst
og fremst inertia (rotasjonsenergien), primaerreserver (FCR) og dimensjonerende feil, da
disse har stgrst effekt i de fgrste sekundene etter frekvensforstyrrelse, men
sekundaerreserver og tertiserreserver er ogsa stabilitetsressurser som bidrar til bedre
frekvenskvalitet. Figur 3-5 fremstiller konseptuelt innvirkning av mengde kinetisk energi

("inertia") pa frekvensen etter utfall av en produksjonsenhet [5].

100 GWs
200 GWs
300 GWs

0 10 20 30 40 50 60
time (s)

Figur 3-5: Figuren fremstiller ssmmenhengen mellom mengde kinetisk energi ("inertia") og
frekvens etter tap av en produksjonsenhet uten (stiplede) og med (heltrukne) FCR. Figuren er
hentet fra [5]. lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

| de kommende arene forventer de nordiske TSOene stor gkning blant uregulerbar og
uforutsigbar kraftproduksjon som vindkraft og smakraft [22]. Samtidig er det forventet
lengre perioder med lavere produksjon fra store regulerbare produksjonsenheter. Redusert
tilgang til stabilitetsegenskaper vil gi mer frekvente perioder med reduserte
stabilitetsmarginer, noe som gjgr at stabiliteten i kraftsystemet utfordres. Perioder med
reduserte stabilitetsmarginer er forventet primaert a oppsta i nattetimer og i
sommerperioder [22], nar lav spotpris tvinger store regulerbare produksjonsenheter til a

stenge produksjonen.
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3.4 Inertia i Norge og verden

3.4.1 Norge

Det er per i dag ingen krav til mengde inertia i det nordiske synkronomradet. Inertia har veert
og er normalt levert av vannkraftverk, termiske kraftverk og atomkraftverk i som en del av
andre systemtjenester. Imidlertid tyder de siste arene pa flere perioder hvor systemet ikke

har hatt tilstrekkelig med inertia. Dette gjelder spesielt sommerhalvaret.

Metoder sa langt brukt i Norden for sikring av tilstrekkelig rotasjonsenergi er redusering av
dimensjonerende feil og overvakning av inertia i sanntid. Inertia vil ogsa bli handtert pa
denne maten i 2019 [23]. Pa kort sikt ser Statnett FFR (Fast Frequency Reserves) som en
Igsning [24]. FFR er ogsa bruk av Statnett siden 2018, og bestar i hovedsak av

forbrukerrespons.

3.4.2 Verden

| 2016 har de nordiske TSOene gjennomfgrt en undersgkelse der 12 andre TSOer ble spurt
om hvorvidt de ser lav inertia problematisk og i sa fall deres handlingsmetoder. 10 av
TSOene har besvart undersgkelsen og resultatene er oppsummert i [25]. En av
hovedresultatene er bl.a. at over halvparten av TSOene som besvarte undersgkelsen anser
senkende systeminertia som utfordrende. For mer informasjon om resultatene og
konklusjonen av undersgkelsen vises det til Nordic Survey on Inertia "Related Challenges and

Mitigation Measures" (@rum, et. al., 2017) [25].

3.5 Kraftmarkeder

Det Nordiske kraftmarkedet deles opp i engrosmarkedet og sluttbrukermarkedet.
Engrosmarkedet er markedet for handel av store kraftvolum, hvor aktgrer som
kraftprodusenter og kraftleverandgrer deltar. Store sluttbrukere (ofte stor industri) kan ogsa
direkte delta i engrosmarkedet i stedet for sluttbrukermarkedet. Engrosmarkedet bestar
videre av day-ahead-markedet (Elspotmarkedet), kontinuerlig intradagmarked
(Elbasmarkedet) og balansemarkeder. Videre er sluttbrukermarkedet et marked hvor sma og

mellomstore sluttbrukere kan handle kraft fra kraftleverandgrene. [26, 27]
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Balansemarkedet er markedet for handel av balansereserver. | Norge finnes det fire
balansereserver; 2 typer primaerreserver (FCR-N og FCR-D), sekundzrreserver (aFRR) og
tertieerreserver (mFRR, ogsa omtalt som regulerkraft). Primaerreserver kan bli handlet bade i
et degnmarket og et ukemarked, mens sekundaerreserver og tertizerreserver blir kun handlet

i et eget ukemarked kalt regulerkraftmarkedet (RK).

4 Vindkraft og metoder for provisjon av FCAS

4.1 Energiivinden
Vindturbiner opererer normalt i det som kalles MPP-punktet (Max Power Point), dvs. at

vindturbiner produserer maksimalt ut ifra den tilgjengelige energien i vinden. Effektutbyttet
fra en vindturbin er gitt ved:
1 3

Ptilg = EPAU Cp 4.1
Hvor
Pyj14 er produksjonen fra vindturbinen [W],
p er lufttettheten [kg/m?3],
A er arealet spent av turbinbladene [m?],
v er vindhastigheten [m/s) og

Cp er effektkoeffisienten.

Effektkoeffisienten, C,, angir hvor effektivt den tilgjengelige energien i vinden blir konvertert

til elektrisitet, og er en funksjon av:

C, = f(AB) 4.2
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Hvor
A= RTw er vindhastighetsfaktoren (tip-speed ratio),

R er radiusen spendt av rotorbladene [m],
w er rotorvinkelhastigheten [rad/s],

B er rotorbladvinkelen (pitch) [rad].

4.2 Syntetisk inertia fra variabel hastighet vindturbiner (VSWT)
Majoriteten av installerte vindturbiner i dag er variabel-hastighet vindturbingeneratorer

(VSWTG), dvs. generatorer av type 3 og type 4. Generatorer av type 3 og type 4 er oppkoblet
kraftnettet gjennom frekvensomformere, noe som bidrar til bedre utnyttelse av energien i
vinden. Gjennom en slik oppkobling er produksjonen fra vindturbiner av type 3 og 4
prinsipielt uavhengig av endinger i nettfrekvensen. Likevel er det mulig a oppna en rask,
kortvarig aktiv effektinjisering fra VSWT gjennom visse reguleringsteknikker som ekstraherer

en del av den kinetiske energien i den roterende massen, dette kalles syntetisk inertia.

Syntetisk inertia er en energingytral prosess, dvs. at den kinetiske energien som hentes fra
den roterende massen og leveres pa nettet ma bli gjenvunnet, slik at turbinen tilbakestilles
til sitt initial tilstand. Prosessen er visst i figur 4-1 [28]. En slik restaureringsperiode kan
potensielt skape ugnskede konsekvenser for kraftnettet, sakalt sekundaer senkning (double-

dip) i nettfrekvensen, og er dermed et aspekt det ma tas hensyn til [29].

Under en syntetisk inertia respons er effektgkningen normalt pa 5-10% av nominell
turbineffekt, aktiveres i Igpet av 0,5-2 sekunder, vaerer i 5-10 sekunder og restaureres i Igpet
av 10-30 sekunder [30]. Inngangssignalet kan veere absolutt endring i nettfrekvensen, RoCoF-

verdi eller en kombinasjon av begge.
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Figur 4-1: Kortvarig effektinjisering ved hjelp av syntetisk inertia fra vindkraftverk. Kun en
illustrativ tilnaerming. Figuren er hentet fra [28]. Figuren er gjengitt med tillatelse fra
rettighetsinnehaver.

4.3 Roterende reserve (de-loading) fra vindturbiner
Skal et kraftverk kunne bidra med oppreguleringsreserver som a/mFRR, ma den ha en

reservert en viss produksjonskapasitet. | sammenheng med tradisjonelle kraftverk blir dette
kalt en roterende reserve (se delkapittel 3.1.1). | vindkraftsammenheng beskrives dette som
de-loading, dvs. at vindturbinen ikke kjgrer i MPP-punktet, som den er designet til, men
produserer noe lavere. Det skilles gjerne mellom 3 former for de-loading, noe som er

felgende beskrevet og deretter vist i figur 4-2:
"Balansert" de-loading: En konstant prosent av nominell effekt blir reservert.
"Delta" de-loading: En konstant prosent av den aktuelle produksjonen blir reservert.

"Fast" de-loading: En konstant mengde aktiv effekt reserveres.
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Figur 4-2: En prinsipiell oversikt av ulike former for de-loading. Figuren er hentet fra [31].
lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

Ut ifra likning 4.2 ser man to variabler som muliggjgr regulering av effektutbyttet fra
turbinen; w og B. Dette fgrer til to reguleringsmetodikker for de-loading:
rotorvinkelhastighetsregulering (rotor-speed control) og rotorbladvinkelregulering (pitch

control). En representasjon av metodene er vist i figur 4-3 [32].

T T T T T

Underspeeding

Pﬂp! ---------------- |
T Temlp-———— == p oo M= T
& Pitching |
3,
3 Pﬂp,gg """""""" -
£ Cﬂ :{ ﬁmin' Vi D} -

@, @y O
Rotational Speed (p.u)

Figur 4-3: Effektutbyttet som funksjon av rotorvinkelhastigheten. Representasjon av
reguleringsmetodene for de-loading av vindkraft; rotorhastighetsregulering og
rotorbladvinkelregulering. Figuren er hentet fra [32]. lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse
fra rettighetsinnehaver.
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Rotorbladvinkelregulering (pitch control): Som fremvist i figur 4-3 kan de-loading oppnas
giennom endring av rotorbladvinkelen fra S,,,;n (punkt A) til £; (punkt B), slik at
produksjonen endres fra a Py, til a P,y », 08 en effektreserve gitt ved Pre52 = Popt — Popt2
oppnas. Produksjonskarakteristikken fglger da en annen kurve (gar fra kurve C; til C,). Nar
rotorvinkelhastigheten overstiger maksimal verdi, blir denne reguleringsteknikken brukt slik

at mekaniske skader unngas [32].

Rotorhastighetsregulering (rotor-speed control): Nar rotorvinkelhastigheten ikke overstiger
maksimal tillatt verdi blir rotorhastighetsregulering valgt fremfor rotorbladvinkelregulering,
noe som minker mekanisk stress pa rotorbladene. Pa figur 4-3 er en aktiv effektreserve
Pres1 = Popt — Popt,1 anskaffet gjennom gkning av rotorhastigheten fra w, o (punkt A) til
wy1 (punkt D). Dessuten er det mulig @ minke rotorhastigheten til w, , (punkt C), imidlertid
vil dette gke sannsynligheten for generatorstopp. St@rre rotorhastighet er videre mer

optimal iht. syntetisk inertia respons, da hgyere kinetisk energi er tilgjengelig. [32]

5 Litteraturstudie og vurdering

Motivert av gkende utbygging av vindkraft i Norden og mer frekvente perioder der
tradisjonelle leverandgrer (vannkraftverk og termiske kraftverk) av balansetjenester ikke
kjgrer grunnet spotprisen, er hovedformalet for denne avhandlingen a gi naermere innsikt i
hvordan vindkraft kan bidra med balansetjenester for frekvensregulering (FCAS, Frequency
Control Ancillary Services). Gjennom en litteraturstudie skal status bak fglgende aspekter pa

dette omradet bli naermere undersgkt:

Forskningsstatus angaende FCAS fra vindkraft. Hvor og hvem forsker pa dette?

- Hvor utbredt er bruk av FCAS fra vindkraft i verden? Har vi noen erfaringer med
dette?
- Hvilke hindringer ligger til bruk av FCAS fra vindkraft?

- Er bidrag med FCAS fra vindkraft samfunnsgkonomisk?
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5.1 Metodebeskrivelse

| utgangspunktet var metodikken avgrenset til en systematisk litteraturstudie. Ettersom en

systematisk litteraturstudie skal kunne bli gjenopprettbar av andre personer, blir det sakalte

PRISMA flytdiagrammet brukt som et utgangspunkt til 8 bestemme seks steg som den

systematiske litteraturstudien skal fglge [33]. Stegene er som fglger:

Steg 1:

©)

Steg 2:

A definere et sp@rsmal/tema som definerer interesseomradet for litteraturstudien.

Interesseomradet for litteraturstudien er definert som: Vindkraft, bidrag med
balansetjenester for frekvensregulering (FCAS), dvs. syntetisk inertia, FFR, FCR og

a/mFFR.

Spk etter relevant data i bestemte databaser med bestemte sgkeord og

begrensninger for a sile ut mest av den irrelevante litteraturen.

Steg 3:

(@]

Steg 4:

Sek blir utfgrt i tre ulike databaser for a sikre seg mest mulig variert litteratur. Dette
grunnet at ulike databaser mest sannsynlig benytter seg av ulike sgkingsalgoritmer.
Kun litteratur utgitt i 2012 eller senere blir sett pa.

Om antall treff overstiger 100, begrenses litteraturstudieomfanget til 100.
"Relevans" filteret i de ulike databasene blir brukt for a sortere resultatene fra mest

relevante til minst relevante.
Utvalg av relevant data ut ifra sgkeresultatene etter forhandsbestemte kriterier.

Fglgende antall artikler velges maksimalt fra hver database:
= 25 fra Web of Science.

= 45 fra oria.no.

= 30 fra Google Scholar.

Om duplikater oppstar blir neste artikkel i listen valgt.

Analyse av den relevante litteraturen gjennom bestemte statistiske metoder for a fa

narmere informasjon om:

©)

(@]

Utgivelsesar.

Geografisk fordeling.

o Type institusjon som har gitt bidrag.
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Steg 5: Bestemmelse av de gjennomgaende hovedtrekk/konsepter i den utvalgte

litteraturen.

o Vha. studie av titler og sammendrag blir litteraturen gruppert etter visse

gjiennomgaende konsepter. Disse er definert i seksjon 5.2.3.

Steg 6: Utvelgelse av konkrete litteratureksempler som skal gi grunnlag for besvarelse av

forskningsspgrsmal definert innledningsvis i denne seksjonen.

o Fglgende tas hensyn til ved utvalg av litteratureksemplene: land som har bidratt,

relevans iht. nordisk kraftsystem, institusjoner som har gitt bidrag.

Den pafglgende seksjonen 5.2 har kun litteratur funnet gjiennom den systematiske
litteraturstudien utfgrt via steg beskrevet over som grunnlag. Imidlertid ble det konkludert
at litteraturgrunnlaget fra den systematiske litteraturstudien ikke utgjorde en
tilfredsstillende litteraturbakgrunn for besvarelse av aspektene definert i introduksjonen til
dette kapittelet (mer om dette kan leses i seksjon 6.2). Ytterligere litteratursgk ble derfor
utfgrt for a supplere med mer relevant litteraturgrunnlag. Hovedfokuset 13 i a finne mer
litteratur utarbeidet av ulike TSOer, og her ble derfor litteraturdatabaser for CIGRE og

ENTSO-E gjennomsgkt i utgangspunktet.

5.2 Statistisk analyse av litteraturgrunnlaget
Som et resultat av den systematiske litteraturstudien ble det funnet totalt 100
litteratureksempler (se vedlegg), hvorav det meste er forskningsartikler og noe mindre andel

er normative litteraturstudier.

Dette kapittelet vil se neermere pa den finnende litteraturen med enkle statistiske verktgy.

Formalet med dette er a fa neermere innsikt i pa fglgende omrader:

- Hvilke institusjoner bidrar mest til forskning pa FCAS fra vindkraft?
- Hvoriverden forskes det mest pa FCAS fra vindkraft?
- Hva forskes det pa nar det gjelder systemtjenester fra vindkraften? Hvilke konsepter

er mest gjennomgaende?
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5.2.1 Fordeling etter type institusjon

For a fa neermere innsikt pa hvilket modenhetsniva teknologien (TRL-fase) er, er det viktig a
se hvilke institusjoner som har gitt mest bidrag til utgivelse forskningslitteratur pa omradet. |
figur 5-1 ser vi et histogram over alle typer institusjoner som har gitt bidrag til utgivelse av
den funne litteraturen. Fra histogrammet kan vi se at universiteter er den klart stgrste
institusjonen med 92 poeng, mens forskningsinstitutter plasserer seg pa andre plass med 20
poeng. Dette kan underbygge en formening at den teknologiske modenheten pa omradet er
for det meste pa forskningsstadiet, dvs. TRL-fase 2. Det er dessuten viktig a legge merke til at
TSOer har kun gitt bidrag til 4 av 100 forskningslitteratur som ble gjennomsgkt. At sa fa
TSOer har bidratt er noe overraskende med tanke pa at det i dag er flere land med stor andel
vindkraft i produksjonsmiksen. Men det er viktig & papeke at valg av sgkemotorer/databaser
kan ha stor pavirkning pa resultatet da TSOene muligens publiserer sin forskning i andre

databaser enn de gjennomsgkte.
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Figur 5-1: Figuren fremstiller oversikt over hvilke typer institusjoner som har gitt bidrag til
utgivelse av den finnende litteraturen. Ett poeng gis om minst én institusjon av samme type
har gitt bidrag. Altsa har eksempelvis forskningsinstitutter gitt bidrag til utgivelse av 20 ulike
artikler.
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5.2.2 Fordeling etter geografisk utbredelse

| figur 5-2 viser en oversikt over hvordan bidragene til den finnende litteraturen fordeler seg
geografisk. De fem landene som har gitt stgrst bidrag er USA, Danmark, Spania, Kina og
India. Dette er heller ikke overraskende da alle disse har enten stor andel vindkraft i
produksjonsmiksen eller har mye installert vindkraft kapasitetsmessig. Norge har 3 poeng,

hvorav to er representert av forskning fra forskningsinstituttet SINTEF og ett fra NTNU.

Av institusjoner som har gitt mest bidrag er Teknisk universitet i Danmark den stgrste med 9
poeng, etterfulgt av Aalborg universitetet og NREL (National Renewable Energy Laboratory) i
Colorado med henholdsvis 7 og 6 poeng. Det kan tyde pa at selv om USA har gitt stort bidrag
sa fordeles dette over mange ulike institusjoner, mens til sasmmenligning er forskning i

Danmark fordelt hovedsakelig over to universiteter.
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Figur 5-2: Histogrammet fremstiller geografisk utbredelse i den finnende litteraturen. Ett
poeng gis om minst et land har gitt bidrag til utgivelse. Om ett og samme land er
representert av flere institusjoner gis det fortsatt ett poeng. Kun land med 2 eller mer poeng
er vist i figuren.

5.2.3 Klassifisering etter konsepter/perspektiver
For a fa en oversikt over fra hvilke perspektiver den funne litteraturen fremstiller temaet
(vindkraft og dens bidrag med FCAS) pa, har den funne litteraturen blitt kvalifisert etter

felgende konsepter:
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Teknisk (T): FFR, FCR, FRR.
Fra et teknisk perspektiv ser litteraturen pa FCAS. Dvs. at litteraturen presenterer for

det meste ulike reguleringsteknikker.

@konomisk (D).
Litteraturen sa pa problemstillingen fra et gkonomisk perspektiv. Dvs. at fokuset er
rettet mot gkonomisk fortjeneste og prisendringer som fglge av integrering av stgrre

mengder vindkraft og/eller FCAS fra vindkraft.

Vindprognoser (V).
Litteraturen studerer hvilken innvirkning vindprognoser har pa
vindkraftproduksjonen og hvordan kan dette forbedres. Variabilitet i vindressurser

medfg@rer variabilitet i vindkraftproduksjonen.

Energilagringssystemer (ESS).
Litteraturen ser pa ulike lagringssystemer som et tiltak for 8 kompensere
variabiliteten i produksjonen fra vindkraftverk, noe som kan direkte gjgre

vindkraftprodusentene til en mer palitelig aktgr i balansemarkeder.

Politisk (P).
Litteraturen ser pa problemstillingen fra et politisk perspektiv. Hvilken virkning har
den overordnende energipolitikk for integrering av vindkraft og/eller AS fra vindkraft.

Eksempel pa dette kan vaere innfgring av incentiver.

Vindkraft og pumpekraftverk (VPH).

Pumpekraft er en av flere mulige energilagringssystemer (ESS), men blir sett pa som
adskilt kategori av to grunner: 1. Pumpekraft er per i dag den mest utbredte og
billigste lagringsmetoden. 2. Norden, og ikke minst Norge, har mye pumpekraftverk,

noe som kan brukes til & balansere variabiliteten i vindkraftproduksjonen.
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- Markeder (M).
Litteraturen ser pa problemstillingen fra et markedsbasert perspektiv. Dvs. at ting
som mulige endringer av eksisterende markeder og/eller opprettelse av nye

markeder for bedre integrering av vindkraft og/eller AS fra vindkraft blir sett pa.

Gruppering etter konsepter
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Figur 5-3: Histogrammet viser hvor ofte de ulike konseptene blir omhandlet i litteraturen. En
og samme artikkel kan omhandle flere konsepter. Eksempelvis har vindkraftprognoser (V)
kun blitt omhandlet i én artikkel. Div. betyr diverse.

| figur 5-3 ser hvor ofte blir de ulike kategoriene omhandlet i den funne litteraturen. De ulike
tekniske aspektene blir omhandlet aller mest, men da ogsa ofte i samme litteratur. Vi ser
ogsa at henholdsvis 25 og 20 artikler ser pa problemstillingen fra det markedsbaserte og
gkonomiske perspektivet. Videre er det under 10 artikler hver som tar for seg aspekter som
energilagringssystemer (ESS), vindkraft og pumpekraft (VPH), og politikk (P). Det er ogsa

totalt 19 artikler som ikke lot seg gruppere under noen av konseptene.

Det er verdt a legge merke til at kun én artikkel indikerte 8 omhandle vindprognoser. Dette
kan vaere noe overraskende med tanke pa at gode vindprognoser burde ha stort innvirkning
pa gode produksjonsprognoser fra vindkraftanlegg, noe som igjen burde gjgre

vindkraftleverandgrer til en sterkere aktgr i balansemarkedene og energimarkedene.
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5.3 Hvordan brukes vindkraft per i dag? Hvilke krav stilles. Erfaringer i verden.

Dagens nettkoder har ofte blitt utviklet for mange ar siden og har dermed lagt til grunn at
elektrisitetsproduksjonen hovedsakelig kommer fra tradisjonelle kraftverk. Noen tjenester er
derfor levert fra tradisjonelle kraftverk uten at de har veert krevd gjennom nettkoder, og blir
levert uten gkonomisk godtgjgrelse for leverandgren. Nar fornybar kraftproduksjon erstatter
de tradisjonelle leverandgrene av balansetjenestene, ma nettkodene derfor ta hensyn til den
nye produksjonsmiksen. Nye balansetjenester som inertia burde derfor vurderes, mens krav
til tradisjonelle balansetjenester som FCR og FRR burde bli revurdert ift. den nye, variable og
uforutsigbare kraftproduksjonen. Dette burde gjgres for a gke deltagelse av fornybar
kraftproduksjon i balansemarkedene. Nedenfor ser vi eksempler pa land hvor TSOer setter

konkrete krav angaende visse FCAS fra vindkraftverk.

5.3.1 Internasjonale krav angaende FCAS fra vindkraft

Krav til syntetisk inertia:

Det er per i dag fa TSOer som stiller krav til syntetisk inertia fra vindkraft eller fra annen
variabel fornybar kraftproduksjon. | fglgende land er det stilt bestemte krav eller gitt

anbefalinger om syntetisk inertia fra vindkraften:

e Quebec: | 2005 var den Kanadiske TSOen Hydro-Québec den fgrste som stilte krav til
syntetisk inertia fra vindturbiner. Alle vindkraftverk med installert effekt st@rre enn
10 MW matte vaere utstyrt med et frekvensreguleringssystem som skulle bidra hvis
frekvensen senket med 500 mHz eller mer. TSOen stilte krav at den syntetiske
inertiaen skulle etterligne den inertielle responsen til en tradisjonell
synkrongenerator med inertia H = 3,5 s og vedvare i minimum 10 sekunder.

Erfaringer med Hydro-Quebecs krav til syntetisk inertia beskrives i seksjon 5.3.2. [34]

e ENTSO-E: 12017 har ENTSO-E utgitt et dokument under navnet "Need for Synthetic
Inertia (SI) for Frequency Regulation". Dokumentet gir retningslinjer om syntetisk
inertia for TSOer som opplever eller i naer fremtid vil oppleve stgrre integrasjon av
variabel fornybar kraftproduksjon. Bl.a. nevnes det i dokumentet at den tekniske

hovedutfordringen i integrering av syntetisk inertia ligger i frekvensmalinger. [35]
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Videre anbefaler ENTSO-E i " Commission Regulation (EU) 2016/631 of 14 April 2016"
(artikkel 21 paragraf 2) at TSOer burde ha rett til 3 spesifisere krav om syntetisk

inertia respons fra kraftproduksjonsmoduler av type C*. [36]

e Ontario: Fra 2017 krever den kanadiske TSOen IESO midlertidig aktivt effekttilskudd
pa minimum 10% av effektutbyttet (fgr driftsforstyrrelsen) fra sine vindkraftverk.
Tjenesten skal kunne aktiveres nar frekvensen faller under 59,7 Hz, ma vaere aktiv
innen ett sekund og vedvare i minimum 10 sekunder i tilfelle frekvensen holder seg
lavere enn 59,964 Hz. Responsen er ikke automatisk og aktiveres pa varsel fra IESO. |
tillegg krever IESO at restaureringsraten generelt skal vaere lavere enn
effekttilskuddsraten. [37]

IESO krever foruten ingen andre frekvensreserver fra vindkraftverk grunnet gnske om
best utnyttelse av energipotensialet i vinden, noe som forutsetter at vindkraftverk

kjgrer i MPP og hgyest mulig kapasitetsfaktor oppnas [37]

e Brasil: Den brasilianske TSOen ONS stiller krav til syntetisk inertia fra alle
vindkraftverk > 10 MW som respons pa et frekvensavvik pa + 0,15 Hz fra nominell
frekvens (60 Hz). Effekttilskuddet skal vaere 10% av nominell effekt, veere fullt
aktivert innen 350 ms og vedvare i minimum 5 sekunder. Kravet stilles sa lenge

vindkraftverket opererer minimum med 10% av sitt nominell effekt. [38]

e Irland og Nord Irland: Gjennom sitt flerarige DS3 program ser de irske TSOene

innfgring av en FFR systemtjente som en ngdvendighet. Dette grunnet endring av
tillatt maksimal RoCoF-verdi fra 0,5 til 1 Hz/s, og senkning av minimum inertia i
systemet fra 20000 MWs til 17500 MWs. Det anslas at tjenesten blir tilgjengelig
f.o.m. Q3 2019. Vindkraftverk med syntetik inertia respons som bestar visse tester vil
kunne bidra med den nye FFR tjenesten. Responsen ma ha en aktiveringstid pa

maksimalt 2 sekunder og vaere minimum i 8 sekunder. [39]

! Definisjon pé& type C kraftproduksjonsmoduler gis i [36] Kapittel 5 paragraf 2c).
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Krav til FCR og a/mFRR:

Prosjektet REserviceS koordinert av EWEA (The European Wind Energy Association) har

gjennom en omfattende studie i 2014 konkludert at variabel kraftproduksjon fra vind og PV

tekniskmessig imgtekommer de fleste systemtjenestekrav i de Europeiske nettkodene.

Imidlertid er ikke bidrag med FCAS fra variabel kraftproduksjon en regel i Europa grunnet

manglende gkonomiske incentiver. [40]

Nedenfor er eksempler pa land som stiller konkrete krav angaende bidrag med FCAS

(foruten syntetisk inertia) fra vindkraftverk gitt.

TEXAS: Den Texanske TSOen, ERCOT, stiller krav til alle produksjonsenheter,
inkludert fornybare, om en bestemt statikkinnstilling nar systemfrekvensen svinger

utover et band pa + 0,017 Hz. Vindkraftverk har krav om 5% statikkinnstilling. [41]

| de siste arene opplever ERCOT en forbedret frekvenskvalitet til tross for gkende
integrering av variabel, fornybar energi produksjon og reduksjon i
systemtjenestekrav [42]. ERCOT ser nettopp statikkravene stilt til fornybar
kraftproduksjon som en av grunnene til en slik forbedring. Av andre mulige grunner

til forbedret frekvenskvalitet i ERCOT er fglgende nevnt:

o Kontinuerlig justering av krav til mengde systemtjenester basert pa historiske
data. [42]

o @kt geografisk spredning av vindkraftverk [42].

o Kontinuerlig ytelsesvurdering etter hvert registrert tilfelle av
frekvensforstyrrelse. [43]

o Redusering av statikk-band fra 0.036 til 0.017 Hz (gjelder ikke damp og
vannturbiner med mekaniske turbinregulatorer, [41]). [42]

o Sentralisert 168 timers produksjonsprognose for individuelle

vindkraftgeneratorer oppdatert timevis. [44]

DANMARK: Den Danske TSOen, Energinet, stiller ulike krav til frekvensregulering
avhengig stgrrelsen pa vindkraftverket. De signifikante st@grrelsene er type C (> 1.5
MW og < 25 MW) og type D (> 25 MW oppkoblet mot > 100 kV). For begge typer

settes det krav om ulike statikkinnstillinger avhengig av systemfrekvensen.
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Dessuten skal type C vindkraftverk kun bidra med nedreguleringstjenester. Tabell 15

i [45] oppsummerer kravene stilt til de ulike vindkraftverktypene i Danmark. [45]

e |RLAND: Fra 2015 kraver EirGrid at vindkraftverk skal vaere i stand til a stille en
statikkinnstilling i omrade 2-10% av tilgjengelig kapasitet. Standard statikk er 4% og
responsen skal aktiveres nar frekvensen avviker med + 0,15 Hz fra nominell frekvens.
Minimum 60% skal vaere aktivinnen 5 sekunder og 100% skal senest vaere aktiv etter

15 sekunder. [46]

Som sett er det visse TSOer som setter nestemte krav angaende visse FCAS fra vindkraftverk.
Dessverre er virkeligheten at kravene enten sjelden stilles i nettkodene (kravene til syntetisk
inertia) eller at systemtjenestene sjelden er levert grunnet begrenset deltagelse av
vindkraftverk i balansemarkedene. Eksempelvis bidrar vindkraft per i dag kun med
nedregulering i Danmark [47], til tross for at Danmark er stgrst i verden pa andel vindkraft i
produksjonsmiksen (43,4% i 2017, [48]), og setter bestemte krav til statikkinnstilling for

vindkraftverk i sine nettkoder.

5.3.2 Erfaringer med syntetisk inertia fra Hydro-Québec (Québec, Canada)

Grunnet lite praktisk erfaring med FCAS fra vindkraft i verden, er det vanskelig a finne
litteratur som rapporterer om slike erfaringer. Til tross for det har blitt funnet noe litteratur
som rapporterer om erfaringer med syntetisk inertia fra Hydro-Québec, som fgrst satte krav

om en slik tjeneste fra vindkraften. Denne litteraturen blir herved sett naermere pa.

Som nevn tidligere er Hydro-Québec den fgrste (siden 2005) TSOen som satte krav om
syntetisk inertia for alle nye vindkraftverk med installert effekt over 10 MW [34, 49, 50].
Forskning gjennomfgrt av HQ (Hydro-Québec) som resulterte i krav om syntetisk inertia
beskrives i [49], og deres anbefalte parametere for syntetisk inertia gis i tabell 5-1. | 2010 ble

det fgrste vindkraftverket med en slik systemtjeneste tilkoblet Hydro-Québecs kraftnett [51].
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Tabell 5-1: Anbefalte parametere for syntetisk inertia respons. Tabellen er hentet fra [49].
Egen oversettelse. lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

Parametere Proporsjonal - funksjon Step - funksjon
Aktiveringsband 0,3 Hz 0,5 Hz
Aktiv effekt tilskudd 26% 26%
Varighet av aktiv effekt > 10 sekunder > 10 sekunder
tilskudd

Aktiveringstid <1,0 sekund <1,0 sekund
Overgangstid til maksimal 2 3,5 sekunder 2 3,5 sekunder

effektreduksjon under

restaureringsperioden

Maksimal effektreduksjon <20% <20%
under

restaureringsperioden

Figur 5-4 fremstiller respons fra et vindkraftverk som responderte med syntetisk inertia pa et
frekvensforstyrrelse i HQs (Hydro-Québecs) kraftnett [52]. F@r forstyrrelsen opererte
vindkraftverket med ~87% av merkeeffekten. Responsen starter etter ca. 1-2 sekunder og
gker effekten med ~5% over en periode pa ~5 sekunder. Etter responsen gar
vindkraftverket i en restaureringsperiode hvor den kinetiske energien som ble trukket fra
rotasjonsmassen restaureres. En restaureringsperiode oppstar fordi vindkraftverket opererte

under merkeeffekten f@r driftsforstyrrelsen.
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Figur 5-4: Figuren fremstiller et syntetisk inertia respons fra et vindkraftverk etter en
frekvensforstyrrelse i Hydro-Québecs kraftnett. PCC (Point of Common Coupling) betyr at
mdlingen ble gjort i tilkoblingspunktet. Figuren er hentet fra [52]. lllustrasjonen er gjengitt

med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

Et annet eksempel hvor vindkraftverk bidrar med syntetisk inertia ved en
frekvensforstyrrelse er beskrevet i "Field measurements for the assessment of inertial
rasponse for wind power plants on Hydro-Québec TransEnergie requeirements” (Asmine, et.
al., 2016) [53]. Forskningsartikkelen presenterer en detaljert teknisk analyse av fire ulike
driftsforstyrrelser der vindkraftverk har gitt bidrag med syntetisk inertia i HQs kraftnett.
Figur 5-5 og 5-6 fremstiller henholdsvis respons fra vindkraftverk bestaende vindturbiner av
type 4 og type 3. Frekvensforstyrrelsene oppstar grunnet tap av en produksjonsenhet. De
fire delfigurene (i vertikalplan) fremstiller henholdsvis systemfrekvensen, effektutbyttet pa
turbinniva (rgdt plott) og vindkraftverkniva (blatt plott), vindhastigheten og
rotorhastigheten. Tabell 5-2 oppsummerer de viktigste resultatene fra responsene fremstilt i

figur 5-5 og 5-6.
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Figur 5-5: Figuren fremstiller syntetisk inertia respons fra to vindkraftverk bestdende av type
4 vindturbiner. Grafene til venstre (a) fremstiller respons med parametere stilt til
"proporsjonal-funksjon" fra et vindkraftverk bestdende av vindturbiner av type Enercon E70
2.3 MW. Grafene til hgyre (b) fremstiller respons med parametere stilt til "step-funksjon” fra
et vindkraftverk bestdende av vindturbiner av type Enercon E82 2.3 MW. Figuren er hentet
fra [53]. lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.
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Figur 5-6: Figuren fremstiller syntetisk inertia respons fra to vindkraftverk bestdende av type
3 vindturbiner. Grafene til venstre (a) fremstiller respons med parametere stilt til
"proporsjonal-funksjon" fra et vindkraftverk bestdende av vindturbiner av type Senvion
MMB82 2 MW. Grafene til hgyre (b) fremstiller respons med parametere stilt til "step-
funksjon" fra et vindkraftverk bestaende av vindturbiner av type Senvion MM92 2 MW.
Figuren er hentet fra [53]. lllustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.
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Tabell 5-2: Tabellen oppsummerer resultatene fra figurer 5-5a) t.o.m. 5-6b). Verdier i rgdt
tilfredsstiller ikke kravene gitt i tabell 1. Verdier i blatt er verdt G legge merke til og blir

senere omdiskutert.

Beskrivelse av figur

Turbin av type (3/4)
Parameterinnstilling

Min. systemfrekvens (Hz)

Effekt for frekvensforstyrrelsen -
turbin (% av merkeeffekt)

Effekt for frekvensforstyrrelsen -
kraftverk (% av merkeeffekt)
Maksimalt effekttilskudd - turbin (% av
merkeeffekt)

Maksimalt effekttilskudd — kraftverk
(% av merkeeffekt)

Responsvarighet (s)
Restaureringsperiodevarighet (s)
Maksimal effektreduksjon - turbin (%
av merkeeffekt)

Maksimal effektreduksjon — kraftverk

(% av merkeeffekt)

5-5a)

4
Proporsjonal
58,8
74

50

25,4

5-5b)
4

Step

59,0
40

25

10
20
21

5-6a)
3
Step
59,4
95

73

17

10

40
20

5-6b)
3
Step
59,3
97

98

10

10

Tabell 5-2 viser at visse verdier (bemerket med rgdt skrift) som ikke tilfredsstiller kravene

stilt av HQ i tabell 5-1. | tillegg er verdier i blatt i samme tabell verdt a legg merke til.

Generelt sett er det spesielt to responser som skiller seg ut:

1) Tilfelle i figur 5-5a), hvor restaureringsperioden viser seg a veere sveert ugunstig ift.

kravene gitt i tabell 5-1.

2) Tilfelle i figur 5-6b), hvor det, i motsetning til forrige tilfelle, observeres ingen

effektreduksjon under restaureringsperioden.

Tilfelle 1) som er visst i figur 5-5a) skiller seg ut ved at restaureringsperioden er sveert

ugunstig. Pa turbinniva er effektreduksjonen er pa 54% i Igpet av ~5 sekunder, mens pa
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kraftverksniva er effektreduksjonen pa 25,4%. Samtidig viser vindhastighetsgrafen at
restaureringsperioden sammenfaller med reduksjon i vindhastigheten fra 13 m/s til

10,5 m/s. Dermed kan den lokale variasjonen i vindhastigheten ha en innvirkning pa respons
pa turbinniva. Denne effekten blir glattet ut pa kraftverksniva. Et tilsvarende interessant
tilfelle oppstar i figur 5-6a), hvor effekttilskuddet pa turbinniva er pa 17% (betydelig mer enn
minstekravet pa 6%), hvorav her sammenfaller dette med vindhastighetsgkning fra 9 m/s til

14 m/s. Ogsa her blir denne effekten glattet ut betydelig pa kraftverksniva.

Tilfelle 2) som er visst i figur 5-6b) skiller seg ut ved at effektredusering observeres ikke
under restaureringsperioden. Her holder vindhastigheten seg stabilt og st@rre enn
merkeverdien (12,5 m/s, [54]), derfor opererer turbinen med merkeeffekt etter
responstiden, og ingen restaureringsperiode oppstar. Nar vindhastigheten er stgrre enn
merkeverdien kan pitch-regulering (se kapittel 4) brukes slik at en restaureringsperiode

enngas.

En annen viktig observasjon fra figur 5-6b) er at effektutbyttet, spesielt pa turbinniva, har
hgyfrekvente svingninger i stgrrelse ~0,05 p.u.2 Dette merkes ogsé pa rotorhastigheten.
Grunnen til dette er ikke omdiskutert i den analyserte litteraturen [53], men det er viktig a
nevne at slike hgyfrekvente svingninger kan potensielt fgre til raskere slitasje av
turbinelementer som girkasse, generator og andre viktige komponenter, og burde derfor

helst unngas.

5.4 Hindringer for stgrre utbredelse av FCAS fra vindkraft

Som diskutert i delkapittel 5.3 er det per i dag fa TSOer som har konkrete erfaringer med
bruk av FCAS fra vindkraft. Imidlertid skyldes ikke dette manglende tekniske Igsninger. Ulike
turbinprodusenter har bl.a. patentert tekniske Igsninger og har de tilgjengelige i sine
produktportefgljer [55-58]. Det kan derfor ikke sies at tekniske Igsninger i seg selv utgjgr
hindringer for leveranse av FCAS fra vindkraft. Teknisk sett kan vindkraft bidra til gkning av

systemstabiliteten ved a levere ulike balansetjenester.

2 p.u. star for "per unit". Per unit systemet brukes ofte i elektromiljget for & beskrive stgrrelser i forhold til en
felles base-stgrrelse. Dette gjgr det lettere a forholde seg til de ulike stgrrelsene, samtidig som beregninger
ofte blir enklere. Mer om per unit systemet kan leses i vedlegg A.1 i "Power System Dynamics: Stability and
Control" (Machowski, et. al., 2012) [12].
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Men selv om tekniske Igsninger ser ut til & veere pa plass, er det fortsatt begrenset bruk av
frekvensbalansetjenester fra vindkraft pa verdensbasis, spesielt gjelder dette bidrag med
oppreguleringsreserver. Deksjonene 5.4.1 -5.4.3 beskriver hovedbarrierer som ligger for

stgrre utbredelse av FCAS fra vindkraft. Disse er trukket pa basis av litteraturstudien.

5.4.1 Vindhastighetsprognoser og estimering av vindkraftproduksjon.

Gode vindhastighetsprognoser som videre innebaerer gode produksjonsprognoser er én av
hovedutfordringene som ma lgses for best mulig integrering av vindkraften. Dette gjelder
bade korttidsprognoser (sekunder - fa minutter) og langtidsprognoser (timer — dager).
Naturligvis vil vindhastigheten pa kort sikt la seg bedre predikere enn pa lang sikt, og vil
derfor skille seg ved mindre absolutte feil [59]. Som et resultat av et bredt internasjonalt
samarbeids av ulike forskningsmiljger, har det internasjonale energibyraet (IEA) utarbeidet
en rapport i 2016 som presenterer omrader knyttet til vindkraftprognoser som trenger

forbedringer [60].

Et godt eksempel hvor vindkraftprognosering har blitt Igst med gode resultater er ERCOT.
ERCOT har i de siste arene opplevd redusert behov for systemtjenester, til tross for at
vindkraftandelen i produksjonsmiksen har veert gkende [61, 62]. Av flere grunner til dette
nevnes bl.a. en sentralisert I@sning for vindkraftprognosering innfgrt i 2009 [44]. 168 times
prognoser beregnes for hver vindturbingenerator og oppdateres hver time. Prognosene har
blitt stadig forbedret gjennom arene og i 2018 har gjennomsnittlig absolutt feil veert pa

3,35% [44]. Figur 5-7 fremstiller ulike steg i prognoseringsprosessen i ERCOT [44].
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Figur 5-7: Figuren fremstiller produksjonsprognoseprosessen fra vindkraft i ERCOT. Figuren er
hentet fra [44]. Illustrasjonen er gjengitt med tillatelse fra rettighetsinnehaver.

For at vindkraftprodusentene skal kunne vaere aktive deltagere i balansemarkedene, er gode
prognoser derfor én av ngkkelfaktorene. Eksempelvis kan bud for primaerreserver (FCR) i
Norge gis i uke og/eller dggn-markedet [19], mens vindprognoser pa dggnsikt har gjerne
rundt 8% MAPE (MAPE — mean absolute percentage error) og naturlig enda stgrre pa
ukessikt [63]. A delta i slike langsiktige markeder vil derfor for en vindkraftprodusent utgjgre
en viss risiko. Fglgelig burde kraftmarkeder, som tradisjonelt har veert utviklet for ikke-
variabel kraftproduksjon, tilpasses dagens variable kraftprodusenter. Litteraturen

presenterer ulike markedslgsninger for bedre integrering av vindkraften (se seksjon 5.4.3)).

5.4.2 Begrensning av vindkraftproduksjon (curtailment)

A tilby oppreguleringstjenester fra vindkraftverk innebzerer ofte en form for de-loading av
vindkraftproduksjon for a skaffe en effektreserve ([64] presenterer en omfattende oversikt
over dagens frekvensreguleringsmetodene pa turbinniva). Dette gjelder spesielt FCR og
a/mFRR, mens provisjon av syntetisk inertia/FFR kan teknisk sett gjgres uten
vindkraftbegrensning (se kapittel 4). Fglgende er ogsa én av grunnene til at bruk av raske
FCAS (dvs. inertia, FFR) fra vindkraftverk er mer utbredt enn FCAS med lengre tidskonstant

(FCR, a/mFRR).
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A begrense vindkraftproduksjonen vil fgre til mindre utnyttelse av den tilgjengelige energien
i vinden sammenlignet med kjgring pa MPP. Om ingen godtgjgrelse innfgres vil kjgring av
kraftverket med en redusert kapasitetsfaktor fgre til gkonomiske tap for
vindkraftverkeierne. | [65] er et internasjonalt studie av produksjonsbegrensning pa vind- og
solkraftverk gjennomfgrt. Studien viser at produksjonsbegrensning har i noen tilfeller
oversteget 10% arlig, og at dette generelt er et problem i land med hgy andel variabel

fornybar produksjon i energimiksen.

5.4.3 Riktige incentiver og markedslgsninger

Med tanke pa forrige seksjon (5.4.2) er det dermed viktig a vurdere innfgring av spesielle
incentiver som kompenserer for tapt produksjon grunnet produksjonsbegrensning, og som
vil stgtte provisjon av FCAS fra vindkraft. Mulige incentiver er bl.a. diskutert i en omfattende
rapport gjort av NREL i 2014 [66]. Rapporten presenterer ogsa ulike markedslgsninger og
gkonomiske analyser knyttet til provisjon av balansereserver fra vindkraftverk. Basert pa
caseanalyser (CAISO og WI) og simuleringer konkluderes det at gode
markedslgsninger/incentiver kan fgre til skonomisk nytte for begge parter (BRPer og TSOer)
ved provisjon av primeaerreserver og sekundaerreserver, men at provisjon av syntetisk inertia
blir lite motivert av markedslgsninger, og heller burde blitt krevd gjennom nettkoder [66]. |
Europa har per i dag Danmark, Spania, Irland/Nord Irland og Tyskland innfgrt finansielle

incentiver knyttet til bruk av vindkraft innen FCAS.

| den siste tiden har spesielt de Irske TSOene, EirGrid og SONI, gjort seg synlige pa omradet
gjennom sitt flerarige "DS3 programme" [67]. Et av resultatene av DS3 programmet er
innfgring av det som heter "DS3 System Services": 11 systemtjenester som skal hjelpe a sikre
et stabilt og palitelig kraftnett med hgy andel variabel kraftproduksjon, hvorav vindkraft peri
dag (31.03.2019) kan bidra med 5 av disse [68].
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5.4.4 Andre hindringer

Delkapitlene 5.4.1-5.4.3 presenterer hovedbarrierer som er trukket basert pa
litteraturstudien. Disse punktene representerer nok ikke alle utfordringer som finnes pa
omradet, og andre, mindre utfordringer, ma heller ikke overses. Dette kan bl.a. veere

utfordringer knyttet til:

- Restaureringsperiode etter syntetisk inertia respons: Bruk av syntetisk inertia
respons under begrensende vindressurser (operasjon under merkeeffekt) ma gjgres
spesielt forsiktig.

- Raske og ngyaktige frekvensmalinger: Rask reaksjon pa en frekvensforstyrrelse er en
av ngkkelfaktorene til en vellykket respons. Respons fra vindturbiner og andre
produksjonsenheter er basert pa malinger av systemfrekvensen og/eller RoCoF
verdien., dvs. frekvensmalinger utgjgr et kontrollsignal. Det er derfor viktig at
maleutstyr er raske og ngyaktige for at responsen skal vaere best mulig. Problemet
kan hegres trivielt ut, men slik er det ikke, og ENTSO-E ser bl.a. dette som én av
ngkkelfaktorene i sitt veiledningsdokument for syntetisk inertia fra 2017 [35]. Bruk av
riktige PMU utstyr burde vurderes pa dette omradet.

- Raskere slitasje av vindturbinelementer grunnet provisjon av FCAS: A tilby
frekvensreguleringstjenester er ofte knyttet til gkte belastninger pa
vindturbinelementer. Dette kan f.eks. vaere forarsaket av mer frekvent bruk av pitch-
regulering eller midlertidig overproduksjon, som er én av metodene for provisjon av
syntetisk inertia (se kapittel 4). Videre vil dette kunne fgre til gkte drift- og
vedlikeholdskostnader, noe som utgj@r et problem for vindkraftverkeierne, og kan

utgjgre en barriere for deltagelse i balansemarkedene.

5.5 FCAS fra vindkraft og samfunnsgkonomi

Det har blitt totalt funnet 20 litteratureksempel fra det systematiske litteratursgket som har
blitt kvalifisert under kategori @ (@ - gkonomisk, se figur 5-3, seksjon 5.2). Dessverre
omhandler det meste av litteraturen systemer som er dominerte av termisk kraftproduksjon
og anses derfor mindre relevante iht. den Nordiske produksjonsmiksen. Eksempelvis har
gasskraftverk egenskaper som gjgr at den veldig fort kan gke/senke produksjonen, noe som

ikke finnes mye av i Norden. Spgrsmalet blir derfor vinklet mot et gkonomisk perspektiv pa
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et koordinert samarbeid mellom vannkraft og vindkraft, og hvilke nytter dette kan bsere med

seg.

Produksjonen fra vindkraftanlegg er i stor grad avhengig av de lokale vindforholdene. Dette
ferer ofte til at produksjonen og behovet ikke matcher og produksjonen enten ma veere
nedregulert eller at andre, mer kostbare, kraftverk ma hjelpe til 3 dekke behovet [65]. Begge
tilfellene er ikke foretrukket og fgrer til samfunnsgkonomiske tap i form av enten stgrre
balansekostnader for den ansvarlige TSOen og hgyere kraftpris for kraftforbrukene, eller tap

for vindkraftprodusenten som fglge av redusert produksjon.

| artikkel "The benefits of flexibility: The value of wind energy with hydropower" [69], blir det
sett pa hvilken innvirkning andel vannkraft i produksjonsmiksen har pa markedsverdien til
vindkraften. Det svenske og tyske kraftsystemet blir sammenlignet som forholdsvis
representerer et kraftsystem med mye og lite vannkraft i produksjonsmiksen. En empirisk
konklusjon blir trukket basert pa radata fra markedet og numeriske modellresultater.
Resultater indikerer at reduksjonen i vindkraftverdien er 18% mindre nar vindkraftandelen
gar fra 0 til 30% i et kraftsystem med hgy vannkraftandel (Sverige) kontra et med lite
(Tyskland). Dessuten indikerer sensitivitetsanalyser at modellen er robust ved a pavise at i
80% av tilfellene er vindkraften 12-29% mer verdt i Sverige kontra Tyskland.
Modellresultater indikerer videre at ved 30% vindkraftandel gar vannverdien opp med 5%. |
et kraftsystem med hgy andel vannkraft vil altsa bade vannverdien og vindkraftverdien dra

nytte av stgrre vindkraftandel.

Dette kan underbygge en pastand om at vannkraften reduserer kostnadene knyttet til
variabiliteten i vindkraftproduksjonen. Altsa fgrer dette til at potensiale i vinden blir mer
utnyttet og kapasitetsfaktoren for vindkraftanlegg gker. Potensielt vil ogsa fleksibiliteten av
kraftsystemet gke, noe som igjen burde senke kostnader for anskaffelse av balansetjenester.
En studie av ERCOT gjort mellom 2014 og 2017 har funnet at behovet for systemtjenestene
har minket mens produksjonen fra vindkraft har gket fra 36 TWh til 62 TWh [61]. Dette
begrunnes delvis ved en fleksibel produksjon av gasskraftverk, men om en koordinert
produksjon mellom pumpekraft og vindkraft i Norden ville fgrt til tilsvarende reduksjon i

behovet for balansetjenester er vanskelig a konkludere.
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6 Konklusjon og egenrefleksjon

| denne avhandlingen blir fagomradet som omhandler vindkraft og bidrag med
systemtjenester til frekvensregulering undersgkt ved hjelp av en litteraturstudie. Formalet

med denne masteroppgaven er a gi et svar pa forskningsspgrsmalet definert som:

Kan vi i stgrre utstrekning forvente at vindkraft bidrar med i balanseringen av

kraftsystemet?

Innledningsvis gir oppgaven en beskrivelse av dagens situasjon i det nordiske
synkronomradet, noe som viser oppgavens relevans. Deretter blir den ngdvendige teorien
som trengs for forstaelse av oppgaven gjennomgatt. Gjennom en litteraturstudie gir
oppgavens hoveddel (kapittel 5) en tilneerming til forskjellige aspekter knyttet til dette

fagomradet. Disse aspektene er definert innledningsvis i kapittel 5, og er som fglger:

Forskningsstatus angaende FCAS fra vindkraft. Hvor og hvem forsker pa dette?

Hvor utbredt er bruk av FCAS fra vindkraft i verden? Har vi noen erfaringer med

dette?

Hvilke hindringer ligger til bruk av FCAS fra vindkraft?

Er bidrag med FCAS fra vindkraft samfunnsgkonomisk?

Av funnene forekommer bl.a. at: visse former av FCAS er til en viss grad krevd fra TSOer pa
verdensbasis, det er fa praktiske erfaringer beskrevet i litteraturen og at 3 hindringer som
ombhandler prognosering, vindkraftbegrensning og markedslgsninger anses som a utgjgre

hovedbarrierer for stgrre utbredelse av FCAS fra vindkraft.

6.1 Forslag til videre forskning
Basert pa funnene i denne avhandlingen er det visse institusjoner og land som er ekstra
engasjerte pa omradet, og kunne tenkes seg a etablere et samarbeid med. Fglgende vil

trekkes frem:

- ERCOT (Texas, USA) opplyser om senkende behov for systemtjenester i de sistearene,
noe det ville ha veert interessant a vite mer om hva som ligger til grunn for en slik

positiv utvikling.
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- Eirgrid og SONI (Nord Irland og Irland) har hat pa gang et flerarig program under
navnet "DS3 Programme" som blant annet resulterte i introduksjon av nye
systemtjenester som skal bedre systemstabiliteten med hgy andel vindkraft. | likhet
med de Nordiske TSOene, opplever de Irske TSOene perioder med lav inertia i
systemet.

- Hydro-Québec TransEnergie (Canada) har vaert den fgrste av TSOene som krevde
inertia-lignende respons fra vindkraft. Deres erfaringer kunne veert til stor nytte nar
lav-inertia problemet na skal mgtes av de nordiske TSOene.

- ONS (Brasil) har i likhet med det nordiske synkronomradet stor andel vannkraft i
produksjonsmiksen. Vindkraftproduksjonen er forventet a gke sterkt, og syntetisk
inertia er krevd i nettkoder. Deres erfaringer kunne dermed vaere av interesse for de

nordiske TSOene.

Basert pa denne avhandlingen kan det trekkes flere omrader som kan veaere potensielle
forskningsomrader for Statnett. Det er hovedsakelig omrader som er funnet a utgjgre
hindringer for stgrre bruk av FCAS fra vindkraft, gitt i seksjon 5.4. Videre er det viktig a
trekke frem at Norge ikke er en stor aktgr nar det gjelder vindkraft i seg selv, men indirekte
vil den norske vannkraften tape grunnet lavere spotpris i perioder med mye
vindkraftproduksjon. Et interesseomrade kunne derfor veere rettet mot pumpekraft og
vindkraft, og hvordan et koordinert samarbeid mellom disse aktgrene kunne fgre til bedre

systemstabilitet, samtidig som akt@rens subjektive interesser bevares i stgrst mulig grad.

6.2 Egenrefleksjon

Da denne avhandlingen hovedsakelig er en litteraturstudie, har naturligvis mye litteratur
veert studert under arbeidet med oppgaven. Som en naturlig konsekvens sitter forfatteren
med mye ny kunnskap knyttet til ulike litteraturstudiemetoder, men ikke minst teoretisk og
praktisk kunnskap knyttet til systemtjenester og vindkraft. Forfatteren vil spesielt trekke den
teoretiske delen (kapittel 3) som svaert interessant, og skulle gnske flere fag om
kraftsystemer var gitt ved NMBU. Forfatteren anser ogsa teorien utarbeidet i kapittel 3 som
noe som kan inkluderes i emnet FYS377. Avslutningsvis sitter forfatteren med en subjektiv
oppfatning at integrasjon av storskala fornybar energi produksjon (foruten vannkraft)

sjeldent blir fremstilt i sammenheng med kraftsystemstabilitet og utfordringer knyttet som
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medf@rer, men klart oftest fremstilles i en miljgsammenheng, noe som muligens ikke gir et

korrekt bilde.

Naturligvis blir det noen ganger foretatt feil beslutninger i en sa omfattet arbeid. Spesielt har
forfatteren her i tanke den systematiske litteraturstudien som innledningsvis var tenkt som
eneste metode i denne avhandlingen. Dessuten ga ikke sgkingsresultatene, altsa den
finnende litteraturen, nok litteraturbakgrunn for besvarelse av forskningsspgrsmalet, og
supplerende litteratursgk matte bli utfgrt. Forfatteren ser for seg en mulig grunn i feil
spkeord, samt at selve sgkingsprosessen brukt til 8 utfgre den systematiske litteraturstudien

kunne ha veert bedre.
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