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Abstract

The transition towards a power system with a higher share of intermittent production, such as
wind and solar, leads to a power system with a lower share of synchronously connected
machines. This leads to a decrease in available rotational inertia, which challenges the
frequency stability of the Nordic synchronous area.

This thesis was conducted in collaboration with Malarenergi AB, with the purpose to evaluate
the company’s potential contribution to the system inertia. Two solutions are investigated; the
conversion of three decommissioned generators into synchronous compensators and the use of
a planned battery system for synthetic inertia. The technical analysis includes calculations of
inertia constants, stored rotational energy and active power delivery during frequency
disturbances. Two approaches to the conversion are assessed; the full disconnection of the
turbine and the de-blading of the turbine. Furthermore, an economic analysis regarding the
conversion and operational costs for the synchronous compensators is done.

The results show that the decommissioned generators could contribute with a total of between
618 MWs and 1 298 MWs of rotational energy, depending on the turbine configuration.
Generator 3 alone accounts for the majority of this contribution, 429 MWs and 900 MWs
respectively. Generator 3 is therefore concluded to be the most viable option for conversion.
However, the economic analysis indicates that the current market conditions do not justify the
investment, since the investment cost is high and there’s currently no remuneration model for
rotational energy in the Nordic synchronous area.

It could be concluded that Malarenergi has significant technical potential to support grid
frequency stability, but the viability of these contributions depends on the implementation of
financial incentives from the Nordic TSOs.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Vad hénder med elndtet om vinden mojnar eller solen gar i moln? Dagens samhille stravar mot
nettonollutslapp, vilket bland annat innefattar att ersitta all fossilbaserad elektricitetsproduk-
tion med fornybara energikéllor som sol- och vindkraft. I och med denna omstéllning forsvinner
en for kraftsystemet viktig egenskap: troghet. Dessa energikéillors vaderberoende innebér att
de ar oforutsdgbara, vilket medfor ett behov av att koppla energikillorna till elnétet via kon-
trollmekanismer. Detta skiljer sig fran klassisk energiproduktion, vars generatorer ofta kopplas
direkt till elnétet och &r saledes synkront kopplade. Nér dessa stora generatorer roterar finns
det energi lagrad i dess rorelse, sa kallad rotationsenergi, vilket bidrar till elnétets formaga att
halla frekvensen stabil. Denna rotationsenergi agerar som ett skyddsnét for elnétets frekvens-
stabilitet, och en minskning av den tillgdngliga rotationsenergin leder till att elnétet reagerar
snabbare och mer okontrollerat pa storningar. Detta kan i vérsta fall leda till stromavbrott.

Detta examensarbete undersoker hur energibolaget Mélarenergi kan bidra med extra rotations-
energi till kraftsystemet, och pa sa vis gynna systemstabiliteten. Detta kan géras genom att
antingen ateranvianda gamla generatorer som tagits ur drift eller genom att utnyttja ett plane-
rat batterilager. Pa sa sitt kan foretaget bidra med rotationsenergi — antingen mekanisk (som
i ett snurrande hjul) eller syntetisk (genom smart styrd elektricitet fran batterier).

Foretaget har tre generatorer som har tagits ur drift, och i arbetet utreds mojligheterna for
att bygga om dem till sa kallade synkronkompensatorer. En synkronkompensator dr en maskin
som &r kopplad synkront till elnétet, men den &r inte kopplad till varken nagon elproduktion
eller konsumtion. Dess syfte &r istéillet att snurra med elndtet och lagra rotationsenergi, for
att hjélpa stabilisera elnétets frekvens ifall nagonting ovintat hénder. Berdkningarna visar
att Malarenergis tre maskiner skulle kunna tillféra mellan 618 och 1 298 megawattsekunder
(MWs) av rotationsenergi, beroende pa hur generatorn kopplas ihop med turbinen. Den storsta
generatorn G3 star for merparten av denna potential, den bidrar ensam med 429 respektive 900
MWs av denna rotationsenergi. Detta ar en betydande méngd, och representerar ungefar 0,5%
av Nordens arsmedelvirde for tillgdnglig rotationsenergi ar 2024.

Utover de gamla generatorerna har Maélarenergi dven potential att bidra med syntetisk rota-
tionsenergi via deras planerade batteripark. Batterier kan inte snurra, men med rétt kontroll-
mekanismer kan de daremot reagera snabbt pa fordndringar i elndtet. Med ratt styrning kan
batterier alltsa kontrolleras for att efterlikna synkronkompensatorers respons pa frekvensfor-
andringar, vilket kan bli en viktig egenskap i framtidens kraftsystem.

Problemet i nuldget ar att det saknas ekonomiska incitament for att investera i resurser som
bidrar med rotationsenergi. Historiskt sett har brist pa rotationsenergi i Nordens synkronom-
rade inte varit ett problem, tack vare var hoga andel vatten- och kiirnkraft. Av denna anledning
finns det i nuldget ingen erséttningsmodell for rotationsenergi, eftersom kraftsystemet tidigare
har fatt det "gratis”. Detta innebér att investeringarna som kravs for att bygga om genera-
torer /optimera batterier i nuldget inte 16nar sig. Daremot kan framtiden se annorlunda ut.
Svenska Kraftnét, som ansvarar for eloverforingen i Sverige, ser att det i framtiden kan finnas
ett behov for att inféra en ersédttning for rotationsenergi - men nér och hur detta kommer ske
ar oklart.

Sammanfattningsvis visar examensarbetet att vi redan idag har resurser som kan hjalpa till
att stabilisera frekvensen pa framtidens elnét, men att ratt forutsdttningar krévs for att de
ska implementeras. Malarenergi har betydande potential att bidra med rotationsenergi, bade
genom sina avvecklade generatorer och genom den planerade batteriparken, men for att detta
ska realiseras kravs ekonomiska incitament.
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Exekutiv sammanfattning

Examensarbetet bekréiftar att det nordiska kraftsystemet star infér 6kade utmaningar géllande
frekvensstabilitet, i samband med en minskad tillgénglig rotationsenergi till f6ljd av minskad
synkront ansluten kraftproduktion. Ett kraftsystems tillgdngliga rotationsenergi ér en kritisk
faktor for systemets transienta stabilitet, och Svenska Kraftnéit konstaterar déarfor att rota-
tionsenergi dr nagonting som troligtvis kommer ersiattas ekonomiskt i framtiden.

Examensarbetet ar utfort pa uppdrag av Malarenergi AB for att undersoka foretagets potential
att bidra till rotationsenergi, bade till mekanisk rotationsenergi via konverteringen av foretagets
avvecklade generatorer till synkronkompensatorer samt till syntetisk rotationsenergi genom den
planerade batteriparken. Berdkningarna visar att Malarenergis tre avvecklade generatorer har
potential att bidra med totalt cirka 618 MWs i rotationsenergi vid en total bortkoppling av
turbinerna eller 1 298 MWs rotationsenergi vid en avbladning av turbinerna. Bara generator 3
kan bidra med 429 MWs respektive 900 MWs i de tva scenarierna, vilket troligtvis kommer
vara det mest ekonomiskt lonsamma alternativet for Malarenergi. Utéver synkronkompensato-
rernas bidrag med rotationsenergi skulle de dven bidra med andra viktiga systemnyttor som
kortslutningseffekt och reaktiv effektreglering.

En ekonomisk analys pekar pa att konvertering till synkronkompensatorer innebar betydande
initiala kostnader, vilket i kombination med bristen pa erséttning fér rotationsenergi leder till
ett saknat incitament fér konverteringen. Av samma anledning saknar batteriparken incitament
att modifieras for att kunna bidra med syntetisk rotationsenergi. Daremot kan investeringen
visa sig vara lonsam i framtiden, ifall en ersittning for rotationsenergi etableras. Foretaget
rekommenderas darfor att fortsatt folja Svenska Kraftnits arbete med ersédttningsmodeller for
rotationsenergi. Nar de rétta ekonomiska forutsattningarna uppstar bedoms Malarenergi ha
goda méjligheter att vidare bidra till kraftsystemets stabilitet och skapa nya intéktsstrommar.
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1 Inledning

Det okande elektricitetsbehovet har medfort en 6kad andel intermittent kraftproduktion, vil-
ket har som konsekvens att andelen elektricitetsproduktion fran synkronmaskiner minskar [1].
Systemets synkronmaskiner bidrar med en inneboende tréghet mot frekvenséndringar, vilket
innebér att de bidrar till kraftsystemets rotationsenergi (dven bendmnt svingmassa). Denna
rotationsenergi spelar en viktig stabiliserande roll i elnétet, och i samband med dess minskning
finns ett behov av kompenserande atgarder. Inférandet av den avhjalpande atgdrden Snabb fre-
kvensreserv (FFR) var just av denna anledning, att hantera kraftsystemets frekvensstabilitet
vid tillfallen med lag rotationsenergi utan att infora ett krav pa rotationsenergi [2].

Svenska Kraftnét (SvK) forutser att det i framtidens kraftsystem troligtvis kommer finnas ett
behov av att implementera nagon sorts ekonomisk ersdattning &ven for rotationsenergi, vilket
skapar ett intresse for att undersoka de potentiella mojligheterna [3]. En aktuell produkt &r den
sa kallade synkronkompensatorn, som kopplas synkront till elnédtet utan att varken producera
eller konsumera aktiv effekt (utéver forlusterna) [4]. Synkronkompensatorn bidrar pa sa sétt
till kraftsystemets rotationsenergi.

Foretaget Mélarenergi AB dger tre generatorer som har tagits ur bruk, och i samband med
det helt kopplats bort fran elnétet. Foretaget vill darfor utreda generatorernas potential vid en
konvertering till synkronkompensatorer, for att kunna bidra med rotationsenergi till kraftsy-
stemet. Foretaget ar dven intresserade av att utreda hur de skulle kunna bidra med syntetisk
rotationsenergi via sin kommande batteripark.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att undersoka det nuvarande och framtida behovet av extra
tillférd rotationsenergi, samt utreda hur Svenska Kraftndt &mnar att uppratthalla tillrackli-
ga nivaer. Examensarbetet avser dven att beskriva outnyttjade synkronmaskiners potentiella
rotationsenergibidrag, samt undersoka en batteriparks potentiella bidrag via syntetisk rota-
tionsenergi. Vidare dmnar examensarbetet &ven att presentera en ekonomisk analys fér om-
byggnationen och driften av generatorerna som synkronkompensatorer.

1.2 Fragestallningar

Hur stort &r behovet av rotationsenergi i kraftsystemet, och hur ser behovet och mojlig-
heterna for kompensering av detta ut?

Hur kan olika resurser bidra till att kompensera for laga nivaer av rotationsenergi?

Hur stor potential har Mélarenergi att bidra med rotationsenergi till kraftsystemet genom
att konvertera sina avvecklade generatorer till synkronkompensatorer?

Kan detta vara kostnadseffektivt att implementera?

1.3 Avgransningar

Under arbetets gang har flertalet avgransningar gjorts. Omvérldsanalysen har begrénsats till att
undersoka synkronomraden i Europa. Berdkningarna for elektricitetskostnaderna for att driva
synkronkompensatorerna har endast gjort med utgang i ar 2024:s elpriser. Inga mojligheter
gallande implementering av extra svinghjul har undersokts.



2 Bakgrund och teori

Detta avsnitt presenterar den vésentliga informationen och de teoretiska begrepp som kravs for
att forsta rapportens resultat. Detta inkluderar forklaringar av den nuvarande samt prognosti-
serade framtida produktionen av elektricitet i Norden, rotationsenergi och dess roll i elnétet,
hur rotationsenergi kan ersittas, samt en sammanstéllning av Mélarenergis aktuella resurser.

2.1 Produktion av elektricitet i Nordens synkronomrade

Sverige, Norge, Finland och den danska elzonen DK2 ingar i samma synkronomrade, vilket inne-
bér att lindernas elnét dr synkroniserade till samma frekvens eftersom de &r sammankopplade
genom vixelstromsforbindelser [5|. Synkronomradet hanterar frekvensstabilitet gemensamt, ef-
tersom frekvens ér en global parameter i ett elektriskt véxelstromssystem. Frekvensen i det
nordiska synkronomradet balanseras mot 50 Hz, déar malet ar att upprétthalla en stabil fre-
kvens oavsett omstandigheter [6]. En viktig egenskap for ett kraftsystem &r att elektricitet inte
kan lagras, utan varje sekund maste det konsumeras lika mycket elektricitet som det produceras
for att bibehalla frekvensen stabil |7].

Nordens landers elektricitetsproduktion samt andelen synkronmaskinbaserad produktion for
ar 2023 redovisas nedan i tabell 1. En synkronmaskin ar en maskin som &r direkt kopplad till
elnétet, och dess rotor roterar darfor synkront med elnétets elektriska frekvens. Att ha synkron-
maskinbaserad elektricitetsproduktion ar viktigt for frekvensstabiliteten i ett synkronomrade,
vilket forklaras vidare i avsnitt 2.2.2. For den synkronmaskinbaserade produktionen har det
antagits att all energi som produceras av vattenkraft, kiarnkraft, bioenergi, kol, olja och gas ar
kopplat till elnétet via synkronmaskiner.

Tabell 1: Landerna i Nordens synkronomrades elektricitetsproduktion samt hur stor andel av
elproduktionen som #r synkronmaskinbaserad, under aret 2023 (8, 9, 10, 11].

Sverige | Norge | Finland | Danmark | Totalt
Elektricitetsproduktion [TWh]| 166,4 153,6 79,84 33,63 433.,5
Synkronmaskinbaserad prod. [TWh]| 129,2 138,2 64,56 11,10 3431
Andel synkronmaskinbaserat 77,6% | 90,0% 80,9% 33,0% 79,1%

I tabellen redovisas hela Danmarks elproduktion, och inte endast den fér zonen DK2 som
egentligen ar den del av Danmark som ingar i Nordens synkronomrade. Andelen synkronma-
skinbaserad produktion i hela Danmark har alltsa antagits vara representativ for den i DK2.
Det kan observeras fran tabell 1 att sammanslaget i Nordens synkronomrade var ungefiar 79%
av elproduktionen synkronmaskinbaserad under 2023. Samma data, fast for kalenderaret 2013,
presenteras i tabell 2.

Tabell 2: Landerna i Nordens synkronomrades elektricitetsproduktion samt hur stor andel av
elproduktionen som #r synkronmaskinbaserad, under aret 2013 [8, 9, 10, 11].

Sverige | Norge | Finland | Danmark | Totalt

Elektricitetsproduktion [TWh]| 153,0 133,1 71,26 34,61 392,0
Synkronmaskinbaserad prod. [TWh] | 143,2 131,3 70,48 22,97 367,8
Andel synkronmaskinbaserat 93,6% | 98,6% 98,9% 66,4% 93,8%




Som redovisat i tabell 2 kan det faststéllas att ar 2013 stod de synkronmaskinbaserade elektrici-
tetskéllorna for ungefar 94% av Nordens synkronomrades elproduktion. Det kan konstateras att
endast under de tio senaste aren har andelen synkronmaskinbaserad produktion i det nordiska
synkronomradet sjunkit med 16 procent.

Anledningen till denna kraftiga minskning pa bara tio ar &r huvudsakligen den stora 6kningen av
vindkraft och solenergi i omradet [1]. Bade solenergi och vindkraft &r intermittenta energikéllor,
och dess output géllande spanning och frekvens varierar darfér beroende pa viderférhallandena.
Kraftslagen kopplas dérfor till elnétet via kraftelektronik for att kunna leverera effekt [12].
Detta innebar att nir penetreringen av intermittenta energikéllor okar, leder det till att andelen
synkronmaskinskopplad elproduktion minskar.

2.1.1 Framtidsprognoser

Energimyndigheten forutser att elkonsumtionen kommer att oka kraftigt fram till 2050 [13].
Energimyndighetens prognoser forutser att Sveriges elanvindning kommer uppga till mellan
228 och 349 TWh ar 2050, beroende pa hur elektrifieringen utvecklas. I samtliga av de poten-
tiella framtidsscenarierna forvintas bade landbaserad vindkraft och solkraft sta for en storre
andel av elektricitetsproduktionen. I de undersokta scenarierna varierade vindkraftens bidrag
mellan 127 TWh och 179 TWh, vilket &r en enorm O6kning fran 2024:s 40,5 TWh fran vindkraft
[13, 14]. P4 samma vis forutses solenergins produktion uppga till mellan 9 och 32 TWh till ar
2050, vilket &ven det ar en stor 6kning fran ar 2024:s 2,5 TWh solenergi. Enligt Energimyndig-
hetens prognoser forvantas alltsd dessa tva intermittenta energikillor sta for ungefar 60% av
energiproduktionen, oavsett scenario.

Aven Svenska Kraftnit gor sina egna framtidsprognoser for Sveriges elektricitetsforbrukning,
vilka presenteras i deras rapport Langsiktig Marknadsanalys [1]. SvK presenterar fyra olika
scenarier for Sveriges elproduktion ar 2045, varav de scenarier med minst respektive hogst andel
intermittent elektricitet har 41,1% respektive 75,7% sol- och vindkraft i elektricitetsmixen.

Det kan konstateras att Energimyndighetens och Svenska Kraftnéts prognoser avviker mycket
fran varandra. Det som kan faststéllas ar att alla prognoser ar eniga i den kraftiga kningen
av andelen intermittenta elektricitetskéllor, jamfort med dagens 20,9% som redovisat i avsnitt
2.1. Redan idag upplever kraftsystemet utmaningar till f6ljd av den redan relativt hoga an-
delen intermittent elektricitet. Framtidens prognostiserade ytterligare 6kning av intermittent
elektricitet medfor ett mindre forutsdgbart kraftsystem med mindre troghet, som kan innebéra
konsekvenser for kraftsystemets stabilitet [3].

2.1.2 Det dimensionerande felet

Malséattningen géallande elnédtets stabilitet ar att systemet ska klara av att halla sig inom rikt-
virden for frekvensavvikelse, vid det storsta mojliga bortfallet av en enskild komponent [15]. I
Nordens kraftsystem &r den storsta enskilda komponenten Finlands kiarnkraftsreaktor Olkiluoto
3, med en effekt pa 1 600 MW. Olkiluoto 3 har dock en sarskild skyddsmekanism som automa-
tiskt kopplar bort 300 MW last nér reaktorn trippar, vilket innebér att den maximala obalansen
vid bortkoppling istéllet blir 1 300 MW [16]. Referensincidenten foér Nordens synkronomrade
ar darfor istéllet bortfallet av Oskarshamn 3, vilket skulle resultera i en kraftobalans pa 1 450
MW. Detta kallas fér det dimensionerande felet, och anvinds vid faststéllning av krav pa och
behov av flera av kraftsystemets stodtjanster.



2.2 Rotationsenergi

Rotationsenergi dr den kinetiska energin som finns lagrad hos en roterande kropp, vilket i
sammanhanget for ett elektriskt system innebéar den lagrade rorelseenergin i kraftsystemets
synkront kopplade maskiner [17]. Ett objekt i rotation innehar en viss tréghet mot rorelse-
forandring, vilket innebéar att det atgar energi for att oka rotationshastigheten och det frigors
energi nér rotationshastigheten minskas [18|. Den roterande massan motstéar saledes forandring-
ar i rotationshastigheten, savida det inte sker en dndring av det externt tillférda vridmomentet
[19]. Detta fenomen beskrivs av troghetsmomentet I, som beskriver hur stort vridmoment som
kravs for att objektet ska rotera kring en axel. En generatorrotor kan approximeras som en
solid cylinder, och dess troghet kan darfor berdknas enligt ekvation 1.

=" (1)

Déar

I = Troghetsmoment [kg - m?|
m = massa |kg]

r = radie [m]|

En annan relevant parameter ar hur fort rotorn roterar kring den givna axeln, vilken beskrivs
av rotationshastigheten enligt ekvation 2.

w=2nf (2)

Vinkelfrekvensen w beskriver hur snabbt nagonting roterar i radianer per sekund, istéllet for
varv per sekund som frekvensen f beskriver. Uttrycket kan saledes anvidndas bade for den
mekaniska frekvensen f,, som beskriver hur snabbt en maskins rotor roterar, samt &ven for
den elektriska frekvensen f. som dr den elektriska signalens frekvens i vixelstrom. Med hjalp
av ekvation 1 och ekvation 2 kan det nu berdknas hur mycket rotationsenergi FE,,; som finns
lagrad i en roterande solid cylinder, vilket gors enligt ekvation 3.

Tw?,
Erot = T (3)
Géllande rotationsenergi ar det dven relevant att kunna berdkna hur mycket effekt en synkron-
maskin tillfor elndtet vid en viss frekvensforandringshastighet. Detta berdknas enligt ekvation
4, och ekvationens héarledning aterfinns i bilaga A.

fe dfe

P =17 472. e
(pp)* dt

(4)

Dar
P = effekt [W]
pp = Antalet polpar

En synkronmaskins poler refererar till de magnetiska polerna pa rotorn, och ett polpar ar
saledes ett par av dessa magnetiska poler. I hiarledningen i bilaga A anvéinds antalet polpar for



att konvertera mekanisk frekvens till elektrisk frekvens med hjéilp av sambandet i ekvation 5
nedan.

fe=(op) - fm (5)

2.2.1 Troghetskonstant

Troghetskonstanten ar en parameter som anvands for att kvantifiera hur mycket rotationsenergi
en synkronmaskin innehar. Troghetskonstanten for en maskin &r ett fast virde som beskriver
hur lang tid maskinen kan producera energi pa markeffekt, med endast den lagrade rotations-
energin som finns i rotorn vid rotation pa nominellt varvtal [20]. Konstanten berdknas genom
att dividera maskinens rotationsenergi F,, med den nominella skenbara effekten S,,,,, enligt
ekvation 6.

E., Tw?,
=3 - = 25, (6)

Daér
H = Troghetskonstanten [s|
Snom = Nominell skenbar effekt [VA]

Troghetskonstanten varierar beroende pa vilken sorts turbin som driver generatorn, och tur-
bintypen &r generellt sett olika for olika energikillor. H-véardet varierar darfor generellt mellan
2-8 sekunder beroende péa den drivande energikéllan [20]. Desto hogre troghetskonstant, desto
storre bidrag till frekvensstabiliteten.

2.2.2 Rotationsenergins stabiliserande roll i elnitet

Synkronmaskiner har formagan att avge och uppta energi momentant, vilket innebér att maski-
nernas rotationsenergi bidrar till att frekvensférédndringar sker langsammare. Ett kraftsystem
behdver rotationsenergi for att bibehalla frekvensstabiliteten efter storningar. Figur 1 illustrerar
systemresponsen efter en stor stérning, och visar pa skillnaden mellan ett system som innehar
mycket rotationsenergi och ett system med mindre rotationsenergi.
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Figur 1: Frekvenssvar efter en stor storning fran ett kraftsystem med mycket rotationsenergi
och ett system med lite rotationsenergi [12].



Detta kan forklaras med hjilp av Swingekvationen, som dr en ekvation som anvands for att
beskriva hur en synkronmaskins rotor svarar pa storningar i kraftsystemet. Ekvationen ar appli-
cerbar under antagandet att kraftsystemet i fraga ar ett balanserat trefassystem, och att dven
storningen ar balanserad [21]. Swingekvationen for en enskild maskin &r utskriven i ekvation 7.

2H d*5(t)
Weyn  dt?

= P,(t) — P.(t) (7)

Dar

Wsyn = Nominell elektrisk vinkelfrekvens [rad/s|

d = Elektrisk lastvinkel [rad]

P,, = Mekanisk effekt som levereras av drivmotorn (minus mekaniska forluster) [W|

P, = Elektrisk effekt som generatorn levererar till elnétet (plus elektriska forluster) [W|

Den hogra sidan av ekvation 7 representerar skillnaden mellan levererad mekanisk effekt och
elektrisk effekt, och huruvida detta vérde ar positivt eller negativt faststéller ifall rotorn accele-
rerar eller retarderar [21]. Om P,,(t) > P.(t) kommer rotorn accelerera och lagra effektskillnaden
som rotationsenergi, vilket &ven innebér att effektvinkeln § kommer 6ka. Av samma anledning
kommer fallet P, (t) < P.(t) leda till att rotorn retarderar och ¢ minskar, eftersom generatorn
i detta fall levererar mer elektrisk effekt &n vad som vid tillfallet &r mekaniskt genomforbart.

Forstaderivatan av lastvinkeln 6 dr samma sak som synkronmaskinens elektriska vinkelfre-
kvens w,, alltsa % = w,. Ifall detta séatts in i ekvation 7, kan Swingekvationen skrivas om enligt
ekvation 8.

2H dw,(t)
Weyn  dt

= Pu(t) — Pe(t) (8)

Som konstaterat i ekvation 2 &r w direkt proportionell mot frekvensen f enligt w = 27 f.
Ekvation 8 kan foljaktligen skrivas om enligt ekvation 9 nedan.

dfe(t)  funAP(t)
dt —  2H 9)

Dar

AP = P(t) — Fe(t) [W]

fsyn = Nominell elektrisk frekvens [Hz|
fe = Momentan elektrisk frekvens [Hz|

Vénsterledets % ar frekvensandringshastigheten, vilket forkortas RoCoF efter engelskans Rate
of Change of Frequency och anges i enheten Hz/s. Eftersom troghetskonstanten H &r direkt
proportionerlig mot rotationsenergin FE,, enligt ekvation 6, visar ekvation 9 att rotorns fre-
kvensandringshastighet ar inverst proportionerlig mot dess rotationsenergi. Detta samband ar
applicerbart &ven pa en kraftsystemniva, i vilket fall AP istéllet skulle representera skillnaden i
producerad och forbrukad effekt i synkronomradet och H ar kraftsystemets sammanslagna trog-
hetskonstant. Detta ar ett viktigt samband for kraftsystemets stabilitet, eftersom det innebéar
att desto mer rotationsenergi som finns tillgdnglig desto langsammare sker frekvensforandring-
ar (ldgre RoCoF'). Nér rotationsenergin i systemet minskar leder det till minskad ddmpning av



frekvensen, samt ett 6kat oscillerande beteende [16]. Rotationsenergin i kraftsystemet &r alltsa
framforallt viktig for den transienta stabiliteten, eftersom rotationsenergin saktar ner frekvens-

fallet och begrénsar hur djupt frekvensen hinner sjunka innan stodtjansterna hinner aktiveras
[22].

For att bibehalla frekvensen i elnédtet konstant har Svenska Kraftnit ett antal stodtjanster som
amnar att stodja kraftsystemet vid obalanser. Dessa produkter ar frekvensaterstéllningsreser-
verna (aFRR och mFRR), frekvenshallningsreserverna (FCR-N och FCR-D) samt den snabba
frekvensreserven (FFR) [3]. Nagonting som &r gemensamt for alla dessa stodtjanster dr att de
aktiveras baserat pa storleken pa frekvensavvikelsen fran den nominella frekvensen 50 Hz [23].
I nuldget finns det ingen stodtjanst som reagerar pa eller hanterar RoCoF, utan det nordiska
synkronomradet har under lang tid forlitat sig pa redan tillrackliga nivaer rotationsenergi for
att begrénsa hastigheten pa frekvensférédndringar [6].

Som det faststéilldes i avsnitt 2.1 medfér omstéllningen till ett gronare energisystem en Skan-
de andel intermittenta energikéllor i energimixen, vars producerade elektricitet omvandlas till
nitets frekvens via kraftelektroniska omriktare [24]. Maskiner som kopplas via kraftelektronik
bidrar inte med nagon inneboende tréghet, och en hég andel omriktarkopplad elektricitetspro-
duktion leder till en forandring av kraftsystemets egenskaper och funktionalitet.

En liknande 6kning av anslutning via omriktare kan observeras dven for laster. Historiskt har
manga industrilaster varit direkt anslutna till kraftsystemet, och darmed haft ett frekvens-
beroende effektuttag [18]. Detta innebér i praktiken att motorn férbrukar mindre effekt vid
underfrekvenser. Idag &r det allt vanligare att industrins laster ansluts via frekvensomriktare,
vilket minskar deras frekvensberoende egenskaper och darmed deras bidrag till kraftsystemets
frekvensstabilitet. Synkronmotorer har inte bara ett frekvensberoende effektuttag, utan bidrar
dven med rotationsenergi [3|.

Under 2024 var genomsnittet av tillgdnglig rotationsenergi i det nordiska synkronomradet 195
GWs, och dess fordelning under aret illustreras i figur 2.
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Figur 2: Rotationsenergi i det nordiska synkronomradet under ar 2024 [25].

Det kan observeras fran figur 2 att det generellt finns mindre tillgénglig rotationsenergi under
sommarmanaderna. Detta ar eftersom varmt och torrt vader resulterar i laga nivaer rotations-
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energi, vilket beror pa den 6kade andelen intermittent energiproduktion under dessa manader
[16]. Arets minsta tillgéingliga rotationsenergi var 131 GWs.

2.2.3 Den dimensionerande nivan av rotationsenergi

For att faststélla krav for marknadens olika stodtjéanster anvénds olika dimensioneringsnivaer for
synkronomradets totala rotationsenergi [16]. I nuldget ar dessa dimensioneringsnivéer baserade
pa frekvenshallningsreserven for storning (FCR-D). Den dimensionerande rotationsenergin for
prestanda for det nordiska synkronomradet ar 150 GWs, vilket innebér att nar rotationsenergin
ar over 150 GWs kan FCR-D bibehalla frekvensen 6ver 49,0 Hz efter den storsta mojliga enskilda
storningen.

Dimensionerande rotationsenergin for stabilitet har faststallts till 120 GWs, och rotationsener-
ginivaer over detta medfor att FCR-D kan sikerstélla en robust stabilitetsmarginal och ddarmed
tillrécklig ddmpning av frekvensoscillationer efter en stérning [16]. Nér rotationsenergin i sy-
stemet sjunker under 120 GWs minskar stabilitetsmarginalen, men det &ar forst nér nivan nar
omkring 90 GWs som systemstabiliteten utmanas. Det uppstar ett behov av den snabba fre-
kvensreserven (FFR) nér systemets rotationsenergi understiger 155 GWs (innan storning).

Eftersom nivan av rotationsenergi ér speciellt betydelsefullt vid storningar, ar det dven vért att
notera att en bortkoppling av en generator dven medfor forlusten av maskinens bidrag till sy-
stemets rotationsenergi. I det nordiska synkronomradet uppgar denna forlust av rotationsenergi
i héndelse av en stor bortkoppling som hogst till 15 GWs [16].

Nordens synkronomrade har inget separat dimensionerande krav for RoCoF'.

2.3 Kompensering och ersattning av rotationsenergi

2.3.1 Synkronkompensatorer

Forenklat kan en synkronkompensator beskrivas som en motor som kors pa tomgang [3|. Mer
konkret kan det beskrivas som en DC-exciterad synkronmaskin vars drivaxel varken &ar kopplad
till en last eller en turbin [4]. Maskinen syftar alltsd inte till att konvertera elektrisk effekt
till mekanisk effekt eller tvartom, utan anvinds istéllet for reaktiv effektkontroll, inmatning av
felstrom samt att bidra till frekvensstabiliteten via dess rotationsenergi.

Synkronkompensatorer har traditionellt sett anvéints mestadels for spdnningsreglering via dess
formaga att justera sin produktion/konsumtion av reaktiv effekt, men har nu istéllet blivit
aktuellt for dess formaga att bidra med synkront ansluten rotationsenergi [4, 26]. Sa lange den
elektriska frekvensen &r ndra den nominella, kan effektbidraget fran rotationsenergi approxime-
ras som linjért beroende av RoCoF [19].

2.3.2 Snabb frekvensreserv

FFR definieras som det kontrollerade tillskottet av elektriskt vridmoment fran en enhet som
reagerar snabbt pa frekvensfordndringar, for att motverka effekten av minskad rotationsenergi
i systemet [19]. T praktiken &r det en tillforsel av aktiv effekt, aktiverat av laga véarden pa
frekvensen [27]. Eftersom FFR reagerar pa frekvensavvikelsen (och inte RoCoF) bidrar den inte
med rotationsenergi. Daremot inférdes FFR som en avhjéilpande atgérd i Norden for att utgora
ett alternativ till att besluta om ett krav for minsta niva av rotationsenergi, eftersom det &mnar
att hantera samma problem [2]. Den avhjilpande atgérden upphandlas darfér under timmar
med lag rotationsenergi, med syftet att skapa forutsdttningar for att hantera de transienta
frekvensavvikelserna som uppstéar vid stérningar [27].



De nordiska transmissionsnétsoperatorerna (TSO) delar pa ansvaret for att sékra tillgangen av
tillrdckliga nivaer FFR i synkronomradet. Det har darfor tagits fram fordelningsnycklar som
faststéller hur mycket FFR varje nation ansvarar for att avropa. Dessa fordelningsnycklar visas
i tabell 3.

Tabell 3: Fordelningsnycklar for FFR i Nordens synkronomrade [15, 28|.

Ar Omrade
Sverige Norge Finland DK2
2020 24% 42% 20% 14%
2021-2025 |  35% 39% 18% 8%

For att faststélla hur mycket FFR som ska upphandlas utféor TSO:erna kontinuerliga analy-
ser. FFR-behovet ar direkt relaterat till den momentant tillgéngliga rotationsenergin och det
dimensionerande felet, samt en efterstravan att frekvensen aldrig ska understiga 49,0 Hz [15].
Som konstaterat i avsnitt 2.2.3 avropas FFR som regel nér den tillgéngliga rotationsenergin
understiger 155 GWs. Svenska Kraftnéts historiska analyser visar att behovet av FFR huvud-
sakligen finns under perioden maj till november, vilket beror pa att rotationsenergin i elnétet
under dessa manader generellt sitt dr lagre [28].

2.3.3 Syntetisk rotationsenergi

Rotationsenergi som levereras via synkronmaskiner kallas mekanisk rotationsenergi eftersom
energin ar lagrad mekaniskt, men rotationsenergi kan &dven produceras syntetiskt. Som konsta-
terat i avsnitt 2.2.2 dr rotationsenergi inverst proportionerligt mot frekvensandringshastigheten,
och just att rotationsenergi styrs av RoCoF &r det som definierar rotationsenergi. Begreppet
syntetisk rotationsenergi syftar darfor till inmatningen av extra elektrisk effekt fran en icke-
synkront ansluten energikélla som regleras av frekvenséndringshastigheten, till skillnad fran
FFR som regleras av frekvensavvikelsen [19].

Leverans av syntetisk rotationsenergi kraver lagrad energi i system kraftelektroniskt kopplade
till elndtet. Denna energilagring kan vara i form av batterier, roterande massor fran vindturbiner
eller kopplingar till andra kraftsystem via hogspéand likstrom (HVDC) [19]. Eftersom det inte
finns nagon direkt relation mellan RoCoF och effektleverans fran nagon av dessa energikallor,
behovs det kompletterande kontrollmekanismer for att kunna leverera syntetisk rotationsenergi.

Bade syntetisk rotationsenergi och FFR éar effektivt géllande att forbattra den minsta momen-
tana frekvensen efter en storning, men det ar bara syntetisk rotationsenergi som forbattrar
RoCoF [19].

2.4 Synkronmaskiners ytterligare bidrag till systemnytta

Utover rotationsenergi bidrar synkronmaskiner dven med ytterligare systemnyttor, ndmligen
kortslutningseffekt och reaktiv effektkontroll [29]. Behovet av kortslutningseffekt uppstar vid
ett fel, nar spanningen i en ndtnod kan sjunka hastigt till f6ljd av felet. For att uppréatthalla
spanningen i noden uppstar ett behov av mycket snabb inmatning av strém/effekt. Synkron-
maskiner besitter egenskapen att momentant kunna mata strom flera ganger stérre an sitt
nominella vérde, vilket innebér att de kan bidra med kortslutningseffekt [3].

Synkronmaskiner har d&ven férmagan att reglera den reaktiva effekten pa elnétet, med hjilp av
att variera maskinens faltstrom och dédrav kontrollera om maskinen &r 6ver- eller underexciterad
[4]. Huruvida maskinen konsumerar eller producerar reaktiv effekt kan alltsa kontrolleras, vilket
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aven det dr viktigt for kraftsystemets spanningsstabilitet. Utover det ar reaktiv effektkontroll
aven viktigt for att minimera forlusterna i elnétet, eftersom reaktiv effekt orsakar extra strém
i ledningarna utan att bidra till verkligt arbete. Reaktiv effekt kan i praktiken inte Gverforas
langa avstand, utan behover produceras och konsumeras pa rétt stéllen i elnétet for att reaktiv
effektbalans ska uppnés [30]. Det ar alltsa fordelaktigt att minimera onddig reaktiv effekt i elnéi-
tet, for att forbattra energieffektiviteten och minska 6verforingsforlusterna. Synkronmaskiners
formaga att reglera den reaktiva effekten &r pa grund av detta en nyttig systemtjanst.

2.5 Malarenergis resurser

2.5.1 Avvecklade generatorer

Malarenergi ar ett energibolag som é&ger ett kraftvarmeverk, som har tre avvecklade genera-
torblock som alla drevs av angturbiner. Dessa avvecklade generatorer, G1, G2 och G3, skulle
potentiellt kunna byggas om for att drivas som synkronkompensatorer. I figur 3 visas G3:s
generatorrotor bade med och utan rotorkapseln.

Figur 3: Bilder pa Generatorrotorn fran block 3. I den vénstra bilden visas hela generatorrotorn,
medan den hogra bilden illustrerar rotorn utan rotorkapseln.

Data for dessa tre aktuella generatorblock visas nedan i tabell 4. Det kunde inte erhallas nagon
exakt rotorradie for generator 3, utan endast radien for dess aktiva delar kunde faststéllas.
Denna radie ar 525,5 mm, och approximationen har gjorts att den totala radien ar 10% storre.

Tabell 4: Data om Milarenergis resurser [31, 32, 33].

Generator 1 Generator 2 Generator 3
Massa [ton] 24 24 52
Mérkeffekt [MVA] 55 55 294
Rotorradie [mm] 400 400 578
Antal polpar 1 1 1
Driftsdttning [ar] 1963 1963 1969
Togs ur drift [ar] 2015 2019 2012
Drifttimmar [h] 157 877 141 606 67 760
Kylmedium Luft Luft Vitgas

Generator 1 och 2 drivs bada av en Ljungstromsturbin, och generatorblocken innehéaller alltsa
tva generatorer vardera. Siffrorna som presenteras i tabell 4 &r de sammanslagna virdena per
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generatorblock. Generatorblock 1 innehaller alltsa egentligen tva generatorer om 27,5 MVA
och 12 ton vardera, och likasa generatorblock 2. Generator 2 genomgick ar 2015 en livstidsfor-
langning, som bland annat inkluderade en omlindning av generatorns tva rotorer och statorer

[34].

Notera vél att dven fast dven generator 3 &r gammal, har den en relativt lag drifttid. Detta i
kombination med att det ar den storsta av de undersokta generatorerna gor den extra intressant
for syftet. G3 har vid nagra tillfallen sedan nedstdngningen av normaldrift korts for reservkraft.

2.5.2 Planerad batteripark

Malarenergi planerar att under 2026 drifta en ny batterianléggning, som kommer ha en kapacitet
pa 30 MW och 60 MWh [35]. Syftet med batterianlaggningen &r att delta pa stodtjanstmark-
naden, samt dven att bidra till elndtsstabilitet och reservkraft. Batteriet kommer mdjliggora
for Malarenergi att delta pa alla nuvarande atta stodtjanstmarknader, och det skulle &ven po-
tentiellt kunna bidra med syntetisk rotationsenergi. Anldggningen kommer delta pa alla stod-
tjanstmarknader efter multi-marknadsoptimeringsprincipen, och huruvida det blir aktuellt att
bidra med syntetisk rotationsenergi beror darfér pa mojligheten att delta pa en marknad som
gor det lonsamt.
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3 Metod

Detta avsnittet redogor for metodiken for framtagningen av rapportens resultat.

3.1 Litteraturstudie

De forsta tva kapitlen av resultatet ar utforda som en litteraturstudie. Syftet med littera-
turstudien &dr att bidra med en sammanstéllning av hur olika synkronomraden arbetar for att
sikerstalla tillrackliga nivaer rotationsenergi i sitt kraftsystem, for att fa en bild av hur Nordens
synkronomrades strategier potentiellt skulle kunna utvecklas. Litteraturstudien syftar dven till
att ge en tydlig bild av Nordens synkronomrades nuvarande l16sningar. Vidare utfors en jam-
forelse mellan de i examensarbetet diskuterade resurserna, for att klargora vilka resurser som
bidrar med vilka systemnyttor.

I omvérldsanalysen (avsnitt 4.1) har évriga synkronomraden i Europa undersokts, med hjalp
av de lokala TSO:ernas dokumentation. Information har dven intagits fran ENTSO-E, alltsa
the Furopean Network of Transmission System Operators. Avsnitt 4.2 (Nordiska synkronom-
radets balanseringsmarknad) har delats in i tva underdelar, dér avsnitt 4.2.1 beskriver det
nordiska synkronomradets utsikter for en marknad for rotationsenergi. Detta avsnitt &r huvud-
sakligen baserat pa information fran Svenska Kraftnét, men &ven fran 6vriga TSO:er i Norden.
For underavsnitt 4.2.2, som beskriver olika resursers bidrag till systemnytta, har information
inhdmtats fran ett bredare spann kéllor.

3.2 Berakningar av synkronkompensatorernas potential

For att uppskatta de potentiella tréghetsmomenten, tréghetskonstanterna och rotationsenergi-
erna som Malarenergis avvecklade generatorer skulle kunna bidra med har berdkningar utforts.
Dessa har gjorts med hjélp av ekvationerna som redovisas i teorikapitlet. Alla berdkningar har
utforts bade for scenariot att en komplett bortkoppling av turbinen gors, samt for scenariot att
en avbladning av turbinen gors.

For att kunna uppréitta en jamforelse med en batteriparks potentiella bidrag via syntetisk
rotationsenergi, har det analyserats hur synkronkompensatorernas effektbidrag vid en storning
varierar med storleken pa RoCoF. Vidare utfordes en lonsamhetsanalys for drift av generator 3
som synkronkompensator, genom att berdkna och sammanstélla kostnaderna fér ombyggnation,
elektricitet och underhall.

3.3 Intervjuer

Som en del av examensarbetet har diverse kunniga personer intervjuats, bade internt inom
foretaget och externt. Inom foretaget har det huvudsakliga syftet varit att inforskaffa infor-
mation géllande Mélarenergis resurser. De personerna som intervjuades utanfér Malarenergi
var dels tva kraftsystemspecialister, med syftet att vidga forstaelsen géllande SvK:s nuvarande
stallningstagande till stabilitetsresurserna samt de framtida utsikterna fér en marknad for rota-
tionsenergi. Utover det har dven personer pa ABB och Hitachi Energy intervjuats, med syftet
att vidga forstaelsen géllande synkronkompensatorer och dess ekonomiska kostnad.
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4 Resultat

De relevanta resultaten med avseende pa rapportens syfte och fragestéllningar presenteras i
detta avsnitt.

4.1 Omvarldsanalys - narliggande synkronomradens 16sningar for ro-
tationsenergi

Majoriteten av Europa omfattas av fyra storre synkronomraden, inklusive det nordiska. De and-
ra synkronomradena &r Irlands synkronomrade som opereras av TSO:n Eirgrid, Storbritanniens
synkronomrade som opereras av TSO:n National Grid (NG), och Kontinentaleuropas synkron-
omrade Continental Europe Synchronous Area (CESA) dér manga TSO:er deltar [36, 37, 38].
I dessa synkronomraden hanteras behovet av tillrécklig rotationsenergi pa olika sétt.

Eirgrid har faststéllt en operativ begréansning for rotationsenergi pa 23 GWs, och har pabdrjat
en utredning for att faststalla ifall gransen kan sénkas till 20 GWs [39]. I och med denna
potentiella sénkning forvantar sig Eirgrid dven kunna sénka kravet pa minsta antalet aktiva
konventionella kraftverk fran atta till sju stycken, vilket ar ett krav som existerar eftersom
Irlands energimix bestar av mycket omriktarkopplad produktion. For att vidare hantera detta
problem presenterade Eirgrid i utredningen [40] en ny kravstéllningsratio SNSP, eller ’System
Non-Synchronous Penetration’. Hur SNSP berdknas visas i ekvation 10.

Non — SynchGen + Import

SNSP =
Load + Export

(10)

Ration SNSP faststéller hur stor andel av kraftsystemets energi som produceras av omriktar-
kopplade energikéllor, och dess 6vre grans for stabilitet ar for nuvarande 75% [41]. Eirgrid har
aven ett krav pa att RoCoF inte ska 6verstiga 1 Hz/s, vilket huvudsakligen uppnas med hjalp
av rotationsenergi och kan darfor ses som ett indirekt krav pa rotationsenergi [42]. Eirgrid
undersoker &ven mojligheten att implementera en day-ahead-marknad for systemtjénster, men
huruvida rotationsenergi i sant fall skulle utgora en egen marknad specificeras inte [43].

Aven NG i Storbritannien léser tillgangen till rotationsenergi genom att ha en kravstilld mins-
ta niva, vilken under 2024 sénktes fran 140 till 120 GWs [44]. Den tidigare kravstéllningen
syftade till att begriansa RoCoF till 0,125 Hz/s, men NG har nu éndrat sitt stdllningstagande
och godtar RoCoF-nivaer upp till 0,5 Hz/s [45]. NG uppnar dessa tillrickliga troghetsnivaer
genom sitt projekt Stability Pathfinder, vars forsta fas gick ut pa att upphandla tillrackliga
rotationsenergiresurser [46]. Avtal tecknades med fem foretag om tillgédngligheten av tolv syn-
kronkompensatorer, och géller fram till mars 2026 [41, 47|. NG jobbar i nuldget med att teckna
ytterligare liknande langtidskontrakt for de kommande aren, men de har dven bérjat underscka
mojligheterna for en kortsiktig marknad for rotationsenergi [48].

Kontinentaleuropas synkronomrade CESA é&r vérldens storsta synkronomrade, och det har kon-
staterats att den transienta frekvensstabiliteten vid sammankopplad drift inte utmanas av laga
nivaer rotationsenergi 37, 49]. Detta leder till begrinsade efterforskningar géllande rotations-
energi och relaterade tjdnster inom CESA-landerna. Synkronomradet faststéller istéllet att
systemuppdelningar &r det nuvarande potentiella hotet mot den transienta frekvensstabiliteten.
CESA konstaterar dock i rapporten [50] att en marknad for rotationsenergi kan bli aktuellt i
langsiktiga scenarier. Marknaden skulle i sant fall skulle behéva omfatta hela synkronomradet,
vilket skulle medféra utmaningar sett till utformningen av marknaden. I nuldget har CESA
faststéllt en RoCoF-grians pa 1 Hz/s for att kraftsystemet ska kunna bedrivas inom stabili-
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tetsgranserna, och det konstateras att framtidens kraftsystem bor designas for att kunna utsta
RoCoF-nivaer pa upp emot 2 Hz/s [49, 51].

Inom CESA hanteras stabilitetsfragor olika beroende pa vilken TSO som bedriver verksamheten
i omradet. Géllande rotationsenergi kan den Iberiska halvon lyftas fram som ett svagare omrade,
eftersom omradets tillgingliga rotationsenergi uppskattas vara 50% lagre an i ovriga CESA
[52]. Detta har identifierats som ett problem ifall omradet skulle behéva bedrivas i 6-drift.
Stromavbrottet pa den Iberiska halvon den 28 april 2025 bekréiftade denna tes, nér halvons
bortkoppling fran 6vriga CESA ledde till en kollaps av kraftsystemet [53]. Bortfallet av 2,2 GW
spansk elektricitetsproduktion ledde till ett kraftigt frekvensfall, vilket i sin tur ledde till att
skyddsanordningar mot forlust av synkronism kopplade bort den Iberiska halvon fran CESA.
Detta, i kombination med att Spaniens davarande elektricitetsproduktion bestod av 6ver 60%
solenergi, hade som konsekvens att den Iberiska halvons kraftsystem kollapsade, vilket visar pa
vikten av tillréckliga nivaer rotationsenergi [54].

Aven Baltikum har tidigare varit ett omrade med lag rotationsenergi, omradet har historiskt
forlitat sig pa Rysslands kraftsystem for systemstabiliteten [55]. T samband med de baltiska l&n-
dernas bortkoppling fran det ryska kraftsystemet och deras anslutning till CESA, har alla tre
linder paborjat installationen av tre synkronkompensatorer vardera for att 6ka systemstabilite-
ten. Vidare finns det ytterligare exempel pa mindre Europeiska synkronomraden som anvénder
icke-marknadsbaserade losningar for att sékerstéalla tillracklig rotationsenergi. Exempelvis for-
litar sig Fardarnas kraftsystem pa syntetisk rotationsenergi fran ett 2,3 MW batteri anslutet
till en vindpark, och har &ven paborjat processen att bygga tva synkronkompensatorer [56, 57).

Som en del av Nordens arbete med att framta en ny stabiliseringsfilosofi fér rotationsenergi
sammanstillt i rapporten Future System Inertia 2, utférdes en undersokning av andra synkron-
omréadens upplevelser kring rotationsenergi |58, 56]. Ett formulér skickades ut till olika TSO:er
gillande deras system och dess rotationsenergi, och av de tolv svar som inkom klargjorde atta
TSO:er att de ansag att minskande rotationsenergi dr en utmaning. Av dessa svar rapporterade
tva TSO:er att de redan har en marknad for rotationsenergi pa plats. Dessa tva TSO:er var
ERCOT i Texas, USA samt Transpower i Nya Zeeland. Specifikationer gillande hur dessa mark-
nader dr uppbyggda framkom ej, men det &r oavsett noterbart att det finns synkronomraden
som redan idag har marknader for rotationsenergi.

4.2 Nordiska synkronomradets balanseringsmarknad

4.2.1 Framtida utsikter for en marknad for rotationsenergi

SO artikel 39.3a [59] syftar till att faststélla vilken minsta troghet som krévs for att bibehalla
driftséikerheten och forhindra Gvertrédelser av stabilitetsgranserna, och rapporten [16] bedémer
att det i nértid inte finns ett behov av en faststilld miniminiva mekanisk rotationsenergi i
Norden. Detta delvis tack vare inférandet av FFR-marknaden ar 2020, vilket &r ett resultat
av Svenska Kraftnits omfattande utvecklingsarbete for att ta fram en ny stabiliseringsfilosofi
och nya strategier for att hantera ett framtida kraftsystem med ldgre nivaer rotationsenergi
[60]. Daremot forutser SVK att ett behov av att implementera en marknad for rotationsenergi
antagligen kommer uppsta i framtiden |[3].

Eftersom det betalas ut erséittning for tjansten FFR just nér rotationsenergin i kraftsystemet
ar lag, har mekanisk rotationsenergi egentligen redan ett ekonomiskt virde. Svenska kraftnit
uttrycker det som att mekanisk rotationsenergi i kraftsystemet redan har ett marginalvarde som
ar storre an noll, Atminstone under de timmar FFR upphandlas [3]. Myndigheten menar dérfor
att det forefaller &ndamalsenligt att dven mekanisk rotationsenergi skulle erséttas vid de tillfal-
len som marginalvirdet dr storre &n noll. Samma bedémning gjordes i Elmarknadsutredningen,
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vilket &r en statlig utredning som &verlamnades till regeringen i april 2025 [61].

Svenska kraftndt menar att inforandet av en ersdttning for rotationsenergi pa nationell niva
har 6vervagts, men eftersom frekvens ar en global parameter i det nordiska synkronomradet
kan nationella losningar leda till snedvridningar pa4 marknaden [3]. SvK faststiller darfor att
det rimligaste i nuldget ar att vidareutveckla FFR-produkten, och fortsatt driva arbetet for en
gemensam ersattningsmodell for rotationsenergi inom ramen fér det nordiska samarbetet.

En potentiell vig framat ar att utveckla en gemensam rotationsenergimarknad for alla Nordens
lander. Ett annat mojligt scenario dr att marknadsutformningen skulle likna FFR-marknaden i
avseendet att varje nation ansvarar for att avropa en viss andel av kraftsystemets totala behov.
Fordelningsnycklarna fér FFR aterfinns i tabell 3 under avsnitt 2.3.2, och visade att Sverige
ansvarar for att avropa 35% av Nordens FFR. Rapporten [15] har analyserat nationell méitdata
for rotationsenergi under tidsperioden oktober 2019 till november 2021, och kunde faststélla
att Sverige bidrog med den enskilt storsta andelen rotationsenergi till Nordens synkronomrade.
Sverige bidrog som mest med 56,9% av rotationsenergin, som minst med 34,3% och genomsnitt-
ligt med 46,2%. Det kan konstateras att Sverige redan bidrar med hogre andel rotationsenergi
an andelen ansvar som tilldelats Sverige gillande FFR-produkten.

En annan potentiell 16sning for att sdkerstélla synkronomradets rotationsenergi ar att, likt
Storbritanniens TSO NG, upphandla tillgiangligheten av enskilda resurser. Denna losning &r inte
helt fraimmande for Svenska Kraftnat, eftersom &ven de tidigare har upphandlat nédvandiga
resurser vid behov. Ett exempel dr sommaren 2020 nir SvK tecknade avtal med Ringhals
gillande den fortsatta driften av reaktor 1, just for att tillgdngliggéra de systemstabiliserande
formagorna som rotationsenergi [62]. Ersittningen SvK betalade ut var 100 miljoner kronor i
startavgift och sedan 17 miljoner kronor i veckoavgift [63]. Avtalet géllde under elva veckor,
vilket resulterade i att Svenska Kraftnét betalade ut ungefdar 290 Mkr for tjansten. Ringhals 1
har mérkeffekten 900 MW och enligt [64] har kiarnkraft generellt en troghetskonstant pa omkring
6,4 sekunder, vilket innebér att Ringhals 1 bidrar med ungefar 5,76 GWs rotationsenergi. For
SvK var detta en tillfallig 16sning, medan det i Storbritannien blivit en mer langvarig 16sning
med hjilp av liknande kontrakt gillande synkronkompensatorer. Aven det skulle kunna vara en
potentiell marknadsutformning for att sdkerstélla tillrackliga nivaer rotationsenergi i Norden.

Vid en potentiell utveckling av en rotationsenergimarknad finns det alltsa manga aspekter att
ta stéllning till, inte minst géllande exakt vad som ska prissattas. Vidare kan det konstateras
att en D-1 marknad for rotationsenergi initialt skulle kunna medféra utmaningar, eftersom
det kravs stora investeringskostnader fran aktorsidan for att bygga synkronkompensatorer och
liknande resurser. Langsiktiga kontrakt &r dérfor inte heller nagonting som bor uteslutas. Slut-
ligen faststéiller SVK att det i nuldget inte pagar nagot koncentrerat arbete for att utveckla en
ersiattningsmodell for rotationsenergi, utan att det dr nagonting som mdjligtvis kommer léngre
fram i tiden. Det ar darfor vart att notera att diskussioner kring erséttning for rotationsenergi
i nuldget ar huvudsakligen spekulativa.

4.2.2 Olika resursers potentiella bidrag till systemnytta

Som konstaterat i avsnitt 2.4 bidrar synkronmaskiner till systemnytta dven utéver sitt rotations-
energibidrag, framst i form av kortslutningseffekt och férmaga att reglera den reaktiva effekten.
Till skillnad fran rotationsenergi dr behovet av kortslutningseffekt och reaktiv kompensering
lokala parametrar, vilka ér betydande for framforallt spanningsstabiliteten. En jamforelse har
uppréittats i tabell 5 for att jamfora bidragen fran mekanisk rotationsenergi, syntetisk rota-
tionsenergi och FFR till dessa systemnyttor.
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Tabell 5: Jamforelse av bidrag till systemnytta mellan mekanisk rotationsenergi, syntetisk ro-
tationsenergi och FFR.

Kortslutn-
ingseffekt

Mekanisk Syntetisk FFR

rotationsenergi rotationsenergi

Ja. Synkronmaskiner kan

momentant mata in cirka 5

ganger sin nominella strom

vid en spanningsdipp, vil- | Nej. For omriktarkopplad | Nej. For omriktarkopplad

ket hjdlper aterstélla syste-
mets spanning [51]. Kort-
slutningseffektbidraget ar
alltid vitalt for spannings-
stabiliteten, da Kkortslut-
ningseffekt innebér en trog-
het mot spanningsdndring-
ar [3]. En hog formaga att
bidra med kortslutningsef-
fekt leder alltsa till storre
stod vid fel [51].

produktion &r den utga-
ende strommen begransad
till strax over det nomi-
nella vérdet. Detta leder
till att formégan att bidra
med reaktiv effektmatning
vid spanningsdippar ar be-
griansad [51].

produktion &r den utga-
ende strommen begransad
till strax over det nomi-
nella vérdet. Detta leder
till att formégan att bidra
med reaktiv effektmatning
vid spanningsdippar ar be-
griansad [51].

Reaktiv
effekt-
kontroll

Ja. Synkronmaskinens falt-
strom kan kontrolleras for
att reglera den reaktiva ef-
fektutmatningen [65].

Nej. Syntetisk rotationse-
nergi har inget inneboen-
de bidrag till den reaktiva
effektkontrollen. Déremot
kan dven reaktiv effekt kon-
trolleras kraftelektroniskt,
och samma moduler som
matar syntetisk rotationse-
nergi skulle kunna kontrol-
lera &ven reaktiv effekt.

Nej. FFR ar modellerat sa
att den injicerar endast ak-
tiv effekt, och stodtjansten
bidrar inte med reaktiv ef-
fektkontroll [66]. Déremot
kan dven reaktiv effekt kon-
trolleras kraftelektroniskt,
och samma moduler som
matar syntetisk rotationse-
nergi skulle kunna kontrol-
lera &ven reaktiv effekt.

Direkt
hante-
ring

RoCoF

av

Ja. Mekanisk
energi tillférs av synkron-
maskiner roterande
massa reagerar pa RoCoF
[65]. Rotationsenergin
avges momentant baserat
pa storleken pa RoCoF,
och mekanisk rotationse-
nergi innebédr darfér att
inbromsningen av  fre-
kvensfallet sker direkt.

rotations-

vars

Ja. Syntetisk rotations-
energi matar in extra
elektrisk  effekt baserat

pa storleken pa RoCoF
[19]. Eftersom detta sker
genom  kraftelektroniska
kontroller, leder det dock
till att responsen &ar lite
fordrojd i forhallande till
den momentana responsen
hos mekanisk rotationse-
nergi [51].

Nej. FFR aktiveras som re-
spons pa en frekvensavvi-
kelse, och inte pa RoCoF.
FFR bidrar darfoér inte till
en direkt forbattring av
RoCoF [66].

Direkt
hante-
ring av
maximala
frekvens-
avvikelsen

Nej. Déremot innebédr en
hog tillginglig rotationse-
nergi att frekvensfallet sker
langsammare, vilket ger 6v-
riga stodtjénster tid att re-
agera [12]. Denna egenskap
innebar ett indirekt bidrag
till att begrénsa frekvens-
nadir [67].

Nej. Déremot innebédr en
hog tillginglig rotationse-
nergi att frekvensfallet sker
langsammare, vilket ger 6v-
riga stodtjanster tid att re-
agera [12]. Denna egenskap
innebar ett indirekt bidrag
till att begrénsa frekvens-
nadir [67].

Ja. FFR aktiveras till foljd
av en frekvensavvikelse, i
vilket fall resursen bidrar
med aktiv effekt for att
supporta elnitet [19]. Den-
na aktiva effekt direkt mot-
verkar frekvensfallet, och
dérav begrénsas den max-
imala frekvensavvikelsen.
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Nér de nordiska TSO:erna under 2010-talet utredde hur frekvensstabilitet skulle sdkerstéllas i
framtiden, konstaterades det att den maximala momentana frekvensavvikelsen i nértid utgjor-
de ett storre problem &n RoCoF [68]. Detta dr anledningen till att just FFR implementerades
som en marknad, eftersom FFR &r effektivt for att minska den maximala frekvensavvikelsen.
Det konstaterades dven att FFR skulle innebédra en ldgre socioekonomisk kostnad &n imple-
mentationen av extra roterande massor i elnétet, eftersom det redan fanns diverse resurser som
forviantades kunna bidra med aktiv effekt pa en FFR-marknad.

4.3 Malarenergis resurser och dess potential

4.3.1 Mekanisk rotationsenergi via synkronkompensatorer

Baserat pa den erhallna informationen om generatorerna som presenterades i avsnitt 2.5.1,
kunde synkronkompensatorernas potentiella rotationsenergi berdknas. For att bygga om en
existerande synkrongenerator till en synkronkompensator behéver dndringar utforas géallande
turbinen, eftersom turbinbladen skulle innebéra ett hogt luftmotstand och darmed leda till
hoga forluster [69]. Ett alternativ ar att helt koppla bort turbinen fran generatorn, vilket skulle
innebéra att endast generatorns rotor skulle utgéra den roterande massan. Tréghetsmomentet,
rotationsenergin och troghetskonstanten for denna losning berdknades genom med hjalp av
datan i tabell 4 och ekvation 1, 3 samt 6. Resultatet for berdkningarna visas i tabell 6.

Tabell 6: Redovisning av troghetsmoment, rotationsenergi och troghetskonstant for de aktuella
generatorerna pa Mélarenergi, vid en bortkoppling av hela turbinen.

I [kgm?] E,o [MWs] H |[s]
Generator 1 1 920 94,7 1,7
Generator 2 1920 94,7 1,7
Generator 3 8 690 429 1,5

Att koppla bort hela turbinen skulle innebéra att maskinens troghetsmoment skulle minskas
drastiskt, enligt [69] skulle endast en tredjedel av maskinens ursprungliga tréghetsmomentet
kvarsta. Ett annat alternativ &r dérfor att avldgsna turbinens blad, men behalla turbinaxeln
kopplad till generatorn. Enligt [69] leder detta till en att maskinens totala troghetsmoment
minskas med mindre &n 30%. Dessa tva samband kan kombineras enligt ekvation 11 for att
berékna troghetsmomentet for den roterande massan nar turbinen istéllet har avbladats.

Iavbladmng = Itot : 07 7T=3- Ibortkoppling : 07 7= 27 I Ibortkopplmg (11)

De potentiella viardena for troghetsmoment, rotationsenergi och troghetskonstant for genera-
torblocken i fallet da &ven turbinaxeln ingar i den roterande massan visas i tabell 7.

Tabell 7: Redovisning av troghetsmoment, rotationsenergi och troghetskonstant for de aktuella
generatorerna pa Mélarenergi, vid en avbladning av turbinen.

I [kgm?] E.o. [MWs|] H Js]
Generator 1 4 030 199 3,6
Generator 2 4 030 199 3,6
Generator 3 18 240 900 3,1
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Vidare beraknades édven effekten synkronkompensatorerna skulle tillféra elndtet vid en stor-
ning. Detta gjordes med hjéilp av ekvation 4, med det huvudsakliga syftet att uppritta en
jamforelse mellan mekanisk och syntetisk rotationsenergi. Till en borjan berdknades detta vid
RoCoF = 0,24 Hz/s, vilket valdes eftersom det ar det maximala virdet som godtas vid model-
lering av FCR-D [70]. Det antogs dven att f. ~ 50 Hz, och som konstaterat i tabell 4 har alla
tre generatorer endast ett polpar. Den potentiella effekttillférseln kunde sedan beridknas med
hjélp av ekvation 4 och vardena for troghetsmoment presenterade i tabell 6 och 7 . De erhallna
resultaten presenteras i tabell 8.

Tabell 8: Synkronkompensatorernas potentiella effekttillforsel till kraftsystemet vid en storning
som resulterar i RoCoF = 0,24 Hz/s.

PBortkoppladTurbin [MW] | P AvbladadTurbin [MW]
Generator 1 0,91 1,9
Generator 2 0,91 1,9
Generator 3 4,1 8,6

Det kan observeras i ekvation 4 att effekttillforseln &r linjart beroende av RoCoF, och figur
4 illustrerar hur effekttillforseln varierar med storleken pa RoCoF for de olika undersokta 16s-
ningarna.

35

N
[%2]

N
o

Effekttillforsel [MW]

RoCoF [Hz/s]
G3 avbladad turbin ——G1/G2 avbladad turbin
G3 bortkopplad turbin — -G1/G2 bortkopplad turhin

Figur 4: Synkronkompensatorernas effektbidrag till elndtet och hur det varierar beroende pa
storleken pa RoCoF.

4.3.2 Syntetisk rotationsenergi via batteripark

Ifall hela batteriparkens potential anvénds till syntetisk rotationsenergi skulle den i teorin kunna
bidra med 30 MW syntetisk rotationsenergi till elnatet. Ifall detta sédtts i perspektiv till syn-
kronkompensatorernas potentiella bidrag illustrerat i figur 4, kan det konstateras att syntetisk
rotationsenergi har hog potential. Av de undersokta mojligheterna kunde endast en avbladning
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av G3 bidra med lika mycket effekt till elndtet, och detta endast vid en stérning som resulte-
rar i RoCoF > 0,83 Hz/s. Detta pastiaende bygger dock pa att hela batteriets potential skulle
anvandas till syntetisk rotationsenergi.

For omriktarkopplad produktion dr den utgaende strommen som konstaterat i avsnitt 4.2.2 be-
gransad till ungefar det nominella vardet for konverterns kraftelektronik. Detta medfor att ifall
batteriet sedan innan opererar nira sin maximala formaga, skulle det kunna bidra med véaldigt
lag rotationsenergi till nétet, och vice versa nédra batteriets ldgsta driftpunkt [49]. Till skillnad
fran 6vriga stodtjanster skulle syntetisk rotationsenergi reagera pa RoCoF, vilket innebéar att
ytterligare matpunkter och kontrollsystem skulle behéva implementeras for att mojliggora leve-
ransen. Just att inmatningen sker kontrollerat via kraftelektroniska komponenter innebar dven
att det kommer ske smatt fordrojt jamfort med inmatningen fran mekanisk rotationsenergi [51].
Denna tidsfordréjning har som konsekvens att inmatning av syntetisk rotationsenergi inte har
riktigt samma paverkan pa RoCoF och minimifrekvens som en inmatning av lika mycket effekt
fran mekanisk rotationsenergi.

Fordelen med syntetisk rotationsenergi som systemtjénst dr att tiden batterilagret i verklighe-
ten skulle behova leverera aktiv effekt ar kort, atminstone om det faststélls ett dodband. Ifall
det skulle séttas ett dodband for syntetisk rotationsenergi pa exempelvis RoCoF < 0,1 Hz/s,
innebar det att batteriet endast skulle bidra med syntetisk rotationsenergi nar RoCoF 6ver-
stiger 0,1 Hz/s. Oavsett om ett dodband implementeras eller ej skulle batteriet generellt inte
mata sarskilt hog aktiv effekt for syntetisk rotationsenergi. Bada dessa egenskaper indikerar att
implementeringen av syntetisk rotationsenergi via batteriparken inte skulle inskrédnka alltfor
mycket pa batteriets formaga att bidra till 6vriga systemtjénster.

4.3.3 Dynamisk FFR via batteripark

Dagens FFR &r en statiskt definierat sett till att den aktiveras vid en viss troskelfrekvens, och
responderar likadant oavsett hur systemforutsittningarna utvecklas [71|. FFR jobbar alltid en-
ligt sin standardprofil for att hoja frekvensen, men risken finns att frekvensen hinner aterstéllas
medan FFR fortfarande ar aktivt. Beroende pa storningens storlek och 6vriga systemforutsatt-
ningar kan det leda till att FFR tillsammans med 6vriga reserver overreagerar, vilket resulterar

i en Overfrekvensstorning istéllet. For att hantera detta problem Gverviags en ny version av
FFR - dynamisk FFR [72].

Eftersom dynamisk FFR dnnu inte dr en produkt pa marknaden har de tekniska kraven inte
specificerats, och hur tjansten skulle bete sig beror déarfér pa hur den definieras [72|. Enligt
Svenska kraftnit skulle en dynamisk FFR kunna inneha en snabb funktion som kontinuerligt
mater frekvensen och kontinuerligt reglerar resursens aktiva effekt. Detta skulle mojliggora for
resursen att kontinuerligt utvirdera ifall frekvensen fortséatter sjunka eller om den borjat stiga
och aterga till sitt normalldge, i vilket fall resursen kan minska sin effekttillférsel. Dynamisk
FFR skulle darfor kunna bidra till ddmpning av frekvensoscillationer och forhindra att 6ver-
frekvensstorningar sker i samband med FFR, vilket innebér att dess beteende skulle efterlikna
det av rotationsenergi ytterligare.

Infor framtiden ar dven dynamisk FFR en mojlighet for att hantera minskningen av rotations-
energi i kraftsystemet, och Mélarenergi skulle i sa fall kunna bidra genom sin batteripark.
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4.4

4.4.1

Ekonomisk analys for synkronkompensatorerna

Utgifter for ombyggnation

For att kunna drifta de avvecklade generatorerna som synkronkompensatorer behéver de byggas
om, vilket genererar ombyggnationsutgifter (capex). Exakt vilka atgirder som kommer beho-
vas ar omojligt att faststélla innan dessa specifika generatorer har utretts ndrmare. Det finns
dock ett antal insatser som med stor sannolikhet kommer att behéva genomforas vid samtliga
ombyggnationer, vilka listas nedan [69].

Koppla en motor till generatorrotorn for att driva synkronkompensatorn till synkron
frekvens vid uppstart. Ett alternativ till detta kan vara att anvinda en statisk frekvens-
omriktare (SFC) for att accelerera rotorn till 6ver synkron hastighet, innan SFC:n kopplas
bort och maskinen synkroniseras med néatet ndr synkron hastighet uppnas.

Bortkoppla eller avblada turbinen. Som konstaterat i avsnitt 4.3.1 skulle turbinens blad
leda till hoga forluster, och ett av de tidigare ndmnda alternativen behover déarfor véljas
for att minimera forlusterna.

Ifall turbinen kopplas bort helt maste nya axialkullager troligtvis installeras, eftersom
axiallagret vanligtvis ér lokaliserat pa turbinaxeln. Ifall turbinen avbladas kan nuvarande
axialkullager potentiellt anvindas.

Smorjsystemet kommer antagligen vara i behov av uppdateringar.
Fundamentet kommer behdva byggas om for att fa plats med de nya ombyggnationerna.
Uppdatera kontroll- och skyddsanordningarna.

Aterkoppla maskinerna till elnétet.

Utover dessa modifieringar som kommer behova utforas, finns det ytterligare modifieringar som
kan behova utforas beroende pa generatorns skick. De storsta av dessa potentiella tillkommande
ombyggnationer listas nedan [69].

Linda om generatorns rotor och stator. Eftersom maskinerna ar gamla &ar det troligt
att lindningarna kommer behova ersittas for siker och effektiv drift, med undantaget
generator 2 vars rotor och stator lindades om ar 2015 [34].

Byta ut generatorns excitationssystem. For synkronkompensatorer anvinds en automatisk
spanningsregulator (AVR) for att uppna den reaktiva effektkontrollen, och excitationssy-
stemet behover darfor ses Gver.

Modifiera kylsystemet. Tillverkare av tekniken menar att inga synkronkompensatorer
storre an 250 MVA ska kylas med luft. Storre maskiner bor istéllet kylas med véatskekyl-
ning eller vitgaskylning, for att halla temperaturerna inom designspecifikationerna. G3
(294 MVA) var vitgaskyld och G1/G2 (55 MVA vardera) var luftkylda, vilket innebér att
kylsystemen inte nodvandigtvis skulle behova bytas ut helt och hallet. Modifieringar och
reparationer kan troligt behéva utforas oavsett.

Kostnaden for att genomfora dessa modifieringar varierar beroende pa maskinens nuvarande
tillstand, och det ar darfor svardefinierat. Olika litteratur pekar pa olika kostnader, och litte-
raturen som har undersckts sammanstélls i tabell 9.
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Tabell 9: Den uppskattade kostnaden for att bygga om en generator till en synkronkompensator,
presenterade i tre olika rapporter [69, 73, 74, 75, 76, 77|.

Viaxelskurs Uppskattad
Utgivare av Uppskattad vid Uppskattad kostnad for
rapport kostnad rapportens kostnad i SEK | Mailarenergis
utgivning G3
DIGSilent AUD $21-40 M 7,2295 152 - 289 MSEK | 152 - 289 MSEK
SEK/AUD
CIGRE ZAR 256 M 0,5743 147 MSEK 147 MSEK
SEK/ZAR
Marketsand- | USD $20 000/ MVAr 10,491 210 - 525 61,7 - 154
Markets - $50 000/ MVAr SEK/USD kSEK/MVAr MSEK

Det kan konstateras att olika kéllor indikerar spridda kostnader fér konverteringen, men att
150 Mkr ar inom rimlighetsspannet for alla kéllor. Som en del av arbetet har det dven forts en
dialog med séljansvarig mot Mélarenergi pa ABB [78], som inte kunde ge ett ungeférligt pris for
att konvertera generatorerna till synkronkompensatorer. Déaremot delgavs information géallande
priset for en helt ny synkronkompensator. ABB séljer inte synkronkompensatorer som &r lika
stora som Maélarenergis G3 (294 MVA), men kunde delge att priset for en synkronkompensator
pa b5 MVA varierar mellan 50-100 Mkr. Detta ar av samma storlek som G1 och G2. Anledningen
till det stora prisspannet ar att priset varierar beroende pa utrustning sasom kontrollskap,
svanghjul, smorjenhet, kylenhet, mm.

Siemens Energy menar att kostnaden for att konvertera en generator till en synkronkompensa-
tor generellt &r ungefir 50% av kostnaden for en ny synkronkompensator [79]. Aven rapporterna
[69], [74] och [76] menar att det &r billigare att konvertera gamla generatorer jamfort med att
képa en ny synkronkompensator. Detta indikerar att ombyggnationen av en generator till syn-
kronkompensator egentligen inte borde kosta sa mycket som 150 Mkr som det redovisades i
tabell 9, utan att kostnaden troligtvis skulle vara signifikant lagre. Hur héga ombyggnations-
kostnaderna faktiskt bli d4r beroende av hur manga av ovan ndmna delombyggnationer som
behover utforas. Enligt [74] dr kostnaderna for ombyggnationen i hog utstrackning beroende av
ifall rotorn och statorn behéver lindas om.

4.4.2 Utgifter for driftskedet

Uppskattningen av kostnaderna for driftskedet (opex) har delats upp i tva delar, kostnaden for
elektricitetsbehovet och kostnaderna fér underhallet.

Elektricitetsbehov

Effektbehovet for att driva en synkronkompensator vid konstant drift antas enligt [15] vara
1 MW per 400 MWs kapacitet, vilket i G3:s fall skulle vara 1,07 MW vid bortkoppling av hela
turbinen och 2,25 MW vid avbladning av turbinen. For G1 och G2 skulle det enligt samma
uppskattning kravas 0,237 MW respektive 0,498 MW. Mailarenergis aktuella resurser finns i
Visteras, och ingar alltsa i elomradet SE3. Under ar 2024 var det genomsnittliga elpriset i SE3
40,88 6re/kWh [80].

Till att borja med berdknades kostnaderna for driftskedet i fallet da turbinen helt kopplades
bort och endast generatorrotorn anvindes som roterande massa. Driftkostnaden for att driva
G3 som en synkronkompensator under hela aret berdknades enligt ekvation 12.
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Driftkostnad = 1,07 MW - 408, 8 kr/MWh - (24 - 365) h = 3,8 Mkr (12)

Som konstaterat i avsnitt 2.3.2 &r perioden maj till november de manaderna som den tillgéngliga
rotationsenergin generellt satt ar tillrackligt lag for att behdva upphandla den avhjéalpande
atgiarden FFR. Det ar darfor ett alternativ att synkronkompensatorerna endast skulle vara i
drift under denna tidsperioden. Det genomsnittliga elpriset under manaderna maj till november
i SE3 under ar 2024 var 26,66 6re/kWh, och manaderna innehaller tillsammans 214 dagar [80].
G3:s driftkostnad under sommar/hést-ménaderna kunde dérfor berdknas enligt ekvation 13.

Driftkostnad = 1,07 MW - 266, 6 kr/MWh - (24 - 214) h = 1,5 Mkr (13)

Forlusterna for synkrondriften samt driftkostnaderna for scenariot med bortkoppling av hela
turbinen visas i tabell 10 nedan.

Tabell 10: Effektatgang och driftkostnader for drift av Méalarenergis generatorer som synkron-
kompensatorer vid bortkoppling av hela turbinen. Driftkostnaderna ar baserade pa genom-
snittspriser fran ar 2024, och visas bade for hela aret samt fér drift endast under tidsperioden
maj till november.

Pioss Driftkostnad (hela aret) | Driftkostnad (sommar/host)
Generator 1 | 0,237 MW 0,85 Mkr 0,33 Mkr
Generator 2 | 0,237 MW 0,85 Mkr 0,33 Mkr
Generator 3 | 1,07 MW 3,8 Mkr 1,5 Mkr

Vidare beraknades dven driftkostnaderna for fallet da turbinen istéllet avbladades, men turbi-
naxeln fortsatt var en del av den roterande massan. Eftersom det leder till ett 6kat troghetsmo-
mentet innebér det att dven effektbehovet for driften ar storre, ndrmare bestamt 2,25 MW f{or
G3 och 0,498 MW for G1/G2 som tidigare konstaterat. Samma berékningar aterupprepades
med detta hogre virde pa effektatgangen, och resultatet visas i tabell 11.

Tabell 11: Effektatgang och driftkostnader for drift av Mélarenergis generatorer som synkron-
kompensatorer vid avbladning av turbinen. Driftkostnaderna ar baserade pa genomsnittspriser
fran ar 2024, och visas bade for hela aret samt for drift endast under tidsperioden maj till
november.

Pioss Driftkostnad (hela aret) | Driftkostnad (sommar/host)
Generator 1 | 0,498 MW 1,8 Mkr 0,68 Mkr
Generator 2 | 0,498 MW 1,8 Mkr 0,68 Mkr
Generator 3 | 2,25 MW 8,1 Mkr 3,1 Mkr

Dessa kostnader ar alltsa de totala elektricitetskostnaderna for att driva generatorerna som
synkronkompensatorer under hela tidsperioderna.

Underhallskostnader

Underhallskostnaderna har endast uppskattats for generator 3. For uppskattningen har nuva-
rande underhallskostnader for generator 4 tagits i beaktande, eftersom G3 och G4 ar av liknande
storlek. Kostnaderna for anga, kondensat, turbin och fjarrvarme har bortsetts ifran, eftersom
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kostnaderna skulle bortga vid drift av generatorn som en synkronkompensator. De kvarvarande
kostnaderna for de senaste tio aren redovisas i tabell 12, med enheten tusentals kronor.

Tabell 12: Relevanta driftkostnader for generator 4 uppdelat pa kategorierna elkraft, styrsystem,
overgripande, generator, kylvatten och Gvriga stodsystem [81]. Enheten for alla kostnader &r
kkr.

Kategori 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Elkraft 121 236 646 138 217 138 | 1680 | 569 150 145
Styrsystem - 208 340 152 226 587 322 227 250 635
Overgripande 135 611 | 2030 | 4220 | 919 840 901 1990 | 2100 | 1400
Generator 23,8 | 320 | 1120 | 497 464 | 3630 | 228 | 1970 | 367 | 1760
Kylvatten 138 519 169 994 162 155 363 406 666 | 1290
Ovriga stodsystem | 47,8 | 45,1 | 38,9 | 88,8 | 459 | 1240 | 35,1 103 338 -8,7
Totalt [kkr] 466 | 1940 | 4340 | 6090 | 2450 | 6590 | 3530 | 5270 | 3870 | 5220

Ar 2015 och 2016 genomgick generatorblocken en ombyggnation, vars utgifter klassificerades
som en investering och inte underhall. Kostnaderna visas déarfor inte i dessa siffror. Under dessa
aren var generatorblocken inte i bruk, och aren bor darfér bortses fran i en kostnadsanalys.
Ar 2017 drabbades turbinen av ett haveri i samband med fel vid ett filterbyte. Detta ledde till
att blocket inte kunde anvéndas for produktion av elektricitet under cirka ett ar, utan endast
for fjarrvarme vid behov. Detta innebér att generatorblocket dven under ar 2017 och 2018
opererade under véldigt speciella omstandigheter, och underhallskostnaderna kan darfor anses
medfora osdkerheter.

Medelvérdet for underhallskostnaderna under aren 2019-2024 berdknades, och kunde faststéllas
vara 4,5 Mkr per ar. Underhallskostnaderna forvintas vara mindre vid drift som synkronkom-
pensator, eftersom flertalet delsystem inom de inkluderade kategorierna kommer bortfalla. For
en mer exakt analys av underhallskostnaderna kréavs en detaljerad utredning av vilka delsystem
som inte behovs vid drift som synkronkompensator.

4.4.3 Lonsamhetsanalys for ombyggnation av G3

Detta avsnitt amnar att berdkna en ungeférlig ersattning for rotationsenergi som Malarenergi
skulle behova fa utbetald for att en investering i ombyggnation av G3 till synkronkompensator
ska ga plusminus noll. Lonsamhetsanalysen &ar endast utford for generator 3, som antas vara
Maélarenergis bésta alternativ for ombyggnation till synkronkompensator. Berdkningarna har
gjorts med utgangspunkt i att ersdttning skulle utbetalas for synkronkompensatorns tillging-
lighet, och att den skulle vara i drift under hela perioden maj-november nar rotationsenergin
i systemet generellt sétt ar lagre. Som redovisat i avsnitt 4.4.2 innebér detta drift i 214 dagar
och ett genomsnittligt elpris pa 26,66 6re/kWh under perioden.

Ovriga antaganden som har gjorts &r att ombyggnationskostnaden skulle vara ungefir 150
Mkr, eftersom det pavisades i tabell 9 i avsnitt 4.4.1 att detta viarde for ombyggnation lag
inom rimlighetsspannet for alla de undersokta kéllorna. Ett annat antagande som gjorts &ar att
underhéallskostnaderna ar 25% mindre for synkronkompensatorn jamfort med kostnaden som
redovisades i avsnitt 4.4.2.

De relevanta virdena géllande rotationsenergi och capex-/opexkostnader for G3 vid bade bort-
koppling och avbladning av turbinen visas i tabell 13.
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Tabell 13: Rotationsenergi och kostnader for generator 3. Virdet for underhall bygger pa an-
tagandet att synkronkompensatorns underhéallskostnader skulle vara 25% mindre an for ge-
neratorn. Elektricitetskostnaden bygger pa ar 2024:s elektricitetspriser samt antagandet att
synkronkompensatorn endast skulle vara i drift under tidsperioden maj-september.

Rotationsenergi | Underhall | Elektricitet | Ombyggnation
Bortkoppling av turbin 429 MWs 3,4 Mkr/ar | 1,5 Mkr/ar 150 Mkr
Avbladning av turbin 900 MWs 3,4 Mkr/ar | 3,1 Mkr/ar 150 Mkr

Investeringen i en ombyggnation dr omfattande, och for att berdkna kostnaden per ar anvén-
des kapitalatervinningsfaktorn (CRF) [82]. CRF beréknas med hjélp av rédntan ¢ (Mélarenergi
anvander internrédntan 8%) och tidshorisonten for investeringen Y, och beréknas for en tioarig
livstid enligt ekvation 14.

(i(1+4)”  0,08(1+0,08)'

CRF = =
(1+i) =1  (140,08)10—1

—0,15 (14)

Med hjalp av detta kan ett break-even pris slutligen berdknas, vilket for en livslangd pa tio ar
och en bortkoppling av hela turbinen gors enligt ekvation 15.

(3,4+ 1,5+ 0,15 - 150) Mkr
429 MWs - (214 - 24)h

Break-even pris = = 12,3 kr/MWs, h (15)

Priset anges i enheten kr/MWs h och visar hur mycket betalt Mélarenergi skulle behova fa per
tillford MWs och timme for att ga jaimnt ut pa investeringen. Rapporten [69] menar att for att en
ombyggnation av en generator till synkronkompensator ska 16na sig behdver livslangden vara 10-
15 ar eller hogre. Olika berdkningar har darfor utforts for att undersoka synkronkompensatorns
l6nsamhet for en livslangd pa antingen 10, 15 eller 20 ar. Samma beridkning som i ekvation 15
har utforts for alla tre scenarier pa livslangd, och sedan aterupprepats dven for en avbladning
av turbinen. Resultatet visas i tabell 14.

Tabell 14: Break-even pris vid ombyggnation av G3 angivet for de olika turbinkonfigurationerna
och livslangderna for synkronkompensatorn.

10 ars livslangd

15 ars livslangd

20 ars livslangd

Bortkoppling av turbin

Avbladning av turbin

12,3 kr/MWs h
6,23 kr/MWs h

10,1 kr/MWs h
5,19 kr/MWs h

9,13 kr/MWs h
4,70 kr/MWs,h

Dessa varden &r alltsa den enligt studien minsta ersdttningen som Mélarenergi skulle behdva
erhalla for rotationsenergin. For att ombyggnationen ska lona sig behovs hogre ersiattning,
vilket skulle generera incitament for en investering. Nar Svenska Kraftnat betalade for att halla
igang Ringhals 1 under sommaren 2020 betalade de som konstaterat i avsnitt 4.2.1 ut 17 Mkr i
veckoavgift for ungefar 5,76 GWs rotationsenergi, vilket innebér en kostnad pa 17,6 kr/MWs,h.
De konstaterade vérdena i tabell 14 indikerar darfér att omvandlingen av generatorerna till
synkronkompensatorer potentiellt skulle kunna vara en 16nsam affar for Mélarenergi, ifall ett
liknande ekonomiskt incitament skulle uppsta.

Det ar vart att notera att berdkningarna medfér hoga osédkerheter, eftersom det finns begrén-
sat med information géllande framforallt kostnaderna for ombyggnation av en generator till
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en synkronkompensator. Ombyggnationen antas till exempel kosta lika mycket bade for en full
bortkoppling av turbinen och en avbladning av turbinen, vilket inte skulle vara fallet i verk-
ligheten. Pa grund av den bristande tillgéngliga informationen har det dock inte kunnat goras
en separation av capex-kostnaderna for de tva fallen. Det &r rimligt att anta att en bortkopp-
ling av turbinen egentligen skulle innebéra lagre ombyggnationskostnader dn for en avbladning,
eftersom det dr en mindre komplex process [69].

Notera édven att livslingderna 10, 15 och 20 ar inte pa nagot vis ar en prognos pa synkronkom-
pensatorns verkliga potential for livslangd, utan endast ar valda varden for att uppskatta ett
ungefarligt break-even pris for olika livslangdsscenarier.

4.4.4 Kanslighetsanalys for l6nsamhetsanalysen

For att utvirdera den ekonomiska analysen utfordes en kénslighetsanalys. Detta gjordes for
scenariot 20 ars livsldngd och en avbladning av turbinen, och som presenterat i avsnitt 4.4.3 ovan
resulterade dessa forutséttningar i ett break-even pris pa 4,7 kr/MWs h. For kinslighetsanalysen
har underhalls-, elektricitets- och ombyggnationskostnaderna varierats, for att kunna faststélla
hur stor paverkan varje delkostnad har pa resultatet. Varje enskild kostnadspost varierades
50% uppat respektive nedat, och dess paverkan pa break-even priset kunde dérefter faststéllas.
Resultatet av kdnslighetsanalysen visas i tabell 15.

Tabell 15: Kénslighetsanalys for lonsamhetsanalysen. I basfallet redovisat i avsnitt 4.4.3 var
break-even priset 4,7 kr/MWs h.

Orginalkostnad for Break-even pris Break-even pris
Kostnadspost kostnadsposten efter 50% Okning rexllfitr?;‘ki(i)?
[Mkr /4r] [kr/MWs,h] e /MWs,%]
Underhall 3,4 5,06 4,34
Elektricitet 3,1 5,03 4,37
Ombyggnation 15,3 6,35 3,05

Det kan observeras i tabell 15 att variationen av ombyggnationskostnaden genererar de storsta
avvikelserna fran basfallet, vilket beror pa att dess arliga kostnad &r signifikant hogre dn den
for underhall och elektricitet. Att 6ka/minska ombyggnationskostnaden med 50% genererar en
okning/minskning av break-even priset med 35%, medan underhélls- och elektricitetskostna-
derna endast paverkade break-even priset med 7,7% respektive 7,0%. Ombyggnationskostnaden
ar alltsa den kénsligaste parametern i lonsamhetsanalysen.

Detta, i kombination med att den anvénda kostnaden fér ombyggnation ar den kostnadspost
med storst osédkerhet, utgor en betydande felkélla. Det &r troligt att den faktiska kostnaden for
ombyggnationen skulle vara signifikant ldgre &n 150 Mkr, vilket kénslighetsanalysen faststéller
skulle minska det resulterande break-even priset avsevart.

25



5 Diskussion

5.1 Systemperspektiv pa behovet av rotationsenergi

Resultaten i detta arbete bekraftar den ckande utmaning som det nordiska kraftsystemet star
infor, i takt med att andelen elektricitetsproduktion fran synkront anslutna generatorer mins-
kar. Det kan konstateras att rotationsenergin i systemet redan under normala driftférhallanden
narmar sig, och ibland understiger, Svenska Kraftnits dimensionerande nivaer fér prestanda
(150 GWs) och ibland &ven for stabilitet (120 GWs). Det &r troligt att dessa nivaer kom-
mer underskridas allt oftare i framtiden. Detta anses vara problematiskt, och det kan darfor
konstateras att det framtida kraftsystemet kommer behéva nya losningar for att ersitta den
forlorade trogheten som detta medfor. Detta kan hanteras genom att inféra ekonomiska in-
citament antingen for att oka rotationsenergin i systemet eller for snabbare och mer precisa
frekvensreglerande resurser. Om inga atgérder vidtas riskerar den transienta stabiliteten att
forsamras. Omvarldsanalysen visar att 16sningarna for att hantera den minskande rotationse-
nergin varierar varlden 6ver, och det finns inget entydigt svar pa vad som ar mest effektivt. Alla
synkronomraden anpassar sina policys och marknader efter synkronomradets unika behov.

Ett aktuellt exempel som tydligt illustrerar vikten av rotationsenergi ar det omfattande stro-
mavbrottet som intraffade i Spanien den 25 april 2025. Den Iberiska halvon sattes i 6-drift efter
en storning vid en tid med lag rotationsenergi, vilket snabbt utvecklades till en systemkollaps
som paverkade tiotals miljoner manniskor. Handelsen bor fungera som en vickarklocka éven for
andra synkronomraden eftersom utvecklingen pa flera hall i virlden gar mot ett kraftsystem
med liknande egenskaper, det vill sdga hog andel omriktarkopplad produktion och légre tillgang
till rotationsenergi. Det visar pa det systemkritiska vardet av rotationsenergi, och understryker
det som en nédvandig forutsattning for ett robust och resilient kraftsystem. Handelsen tydliggor
behovet av att integrera stabilitetsresurser sasom synkronkompensatorer eller syntetisk trog-
het, innan andelen omriktarkopplade resurser nar nivaer som allt oftare &ventyrar systemets
stabilitet.

Det ar viktigt att notera att syntetiska 16sningar sasom FFR och syntetisk rotationsenergi inte
fullt ut kan bidra till frekvensstabiliteten pa samma sidtt som mekanisk rotationsenergi gor,
framforallt géllande systemets initiala svar pa storningar. FFR aktiveras forst vid en faktisk
frekvensavvikelse, medan rotationsenergi agerar momentant vid pabérjad storning. Aven om
syntetisk rotationsenergi ocksa reagerar pa RoCoF, resulterar kontrollmekanismen i en liten
fordréjning som innebér att tjdnsten inte helt kan ersédtta mekanisk rotationsenergi. Déremot
kunde det konstateras i avsnitt 4.3.2 att syntetisk rotationsenergi &r mer "potent” &n mekanisk,
sett till dess effektbidrag vid en storning. Pa grund av storleken pa G1 och G2 visade det sig att
effekten som frigjordes fran dess roterande massor var relativt lag. Det framstod tydligt att G3
kan tillfora ett storre effektbidrag, men att det krévdes en RoCoF > 0,83 Hz/s for att G3 skulle
kunna bidra med mer &n 30 MW till elnédtet. Eftersom Maélarenergis planerade batteripark i
teorin skulle kunna bidra med 30 MW till elnétet, kunde det dérfor faststéillas att syntetisk
rotationsenergi har hog potential att kunna forbattra RoCoF vid storningar.

5.2 Malarenergis resurser

Maélarenergis tre avvecklade generatorblock erbjuder en konkret mojlighet att aterintroducera
rotationsenergi till kraftsystemet genom ombyggnation till synkronkompensatorer. Berdkning-
arna i avsnitt 4.3.1 visar att dessa maskiner, beroende pa turbinkonfiguration, kan tillféra mellan
95-900 MWs vardera. Det hogsta viardet pa 900 MWs (avbladning av turbinen pa G3) motsva-
rar 0,6% av den dimensionerande nivan rotationsenergi for prestanda i det nordiska systemet
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(150 GWs). Generator 3 har darfér god potential att signifikant bidra till systemstabiliteten.

Tabell 5 klargor att synkronkompensatorer bidrar till andra lokala systemnyttor, narmare be-
stamt kortslutningseffekt och reaktiv effektkontroll. Sarskilt kortslutningseffektens roll i att
aterstilla spanningen efter fel dr av kritisk betydelse for spanningsstabiliteten i ett elniit. Aven
dessa systemnyttor skulle innebéra ett viarde for Malarenergi, i huvudsak om synkronkom-
pensatorn kopplades till Malarenergis egna elnat. Ifall Malarenergis elndt har behov av mer
kortslutningseffekt eller ytterligare formaga for reaktiv effektkompensering, skulle synkronkom-
pensatorer kunna spela en viktig roll d&ven dér.

Alla Mélarenergis undersokta generatorer ar kopplade till angturbiner, vilket enligt rapporten
[69] innebér storre utmaningar vid ombyggnation till synkronkompensator jamfort med vatten-
och gasturbiner. Rapporten menar pa att de storsta utmaningarna for angturbiner troligt ar
att dndringar kommer behdvas pa den gemensamma generator-/turbinaxeln, vilket leder till
andringar pa fundamentet. Utover det kan anpassning av kyl- och smorjsystemet visa sig vara
utmanande, beroende pa grundférutsattningarna. Att bade G1 och G2 ar kopplade till Ljung-
stromsturbiner innebér en ytterligare utmaning vid konvertering, eftersom blocken innehaller
tva separata generator-/turbinaxlar. Huruvida en konvertering av dessa skulle innebéra en ihop-
koppling av turbinaxeln eller drift av de tva generatorerna som separata synkronkompensatorer
kvarstar att faststéllas.

5.3 Ekonomisk analys

Som faststéllt i avsnitt 4.4.1 innebér ombyggnationen av en generator till en synkronkompen-
sator stora kostnader, men kostnaderna forvintas oavsett vara mindre &n vid investering i lika
mycket potential fran nya synkronkompensatorer. Rapporten [69] belyser dock att den riktiga
vinsten med ombyggnation dr att ledtiderna forvintas vara kortare. Ifall en marknad for rota-
tionsenergi skulle inforas kan det darfor innebéra en fordel att vara snabbare ut pa marknaden
an andra aktorer. Detta skulle inte bara etablera Malarenergi som en leverantor av rotationse-
nergi, utan aven tillata foretaget deltaga pa marknaden innan flertalet aktorers existens hinner
sdnka priserna. Rapporten [74] faststéller att priset per MVA for en ny synkronkompensator
sjunker exponentiellt nar maskinens mérkeffekt ckar. Samma samband observeras inte for om-
byggnationer, utan det antas istéllet att kostnaden ar relativt lika oberoende av generatorns
storlek. Kostnaden faststélls istédllet vara beroende av ifall generatorn behover lindas om och
vilka renoveringar som kravs. Det kan darfor konstateras att Mélarenergi antagligen skulle gyn-
nas mest av konverteringen av generator 3, som ar mer dn fem ganger sa stor som G1/G2 sett
till markeffekt.

Som konstaterat i avsnitt 2.5.1 &r alla de undersokta generatorblocken gamla. Detta innebar att
ombyggnationen som skulle behdva utforas for omvandlingen till synkronkompensatorer troligt-
vis ar omfattande, vilket innebér hoga kostnader. Det kunde konstateras i kénslighetsanalysen
i avsnitt 4.4.4 att kostnaden fér ombyggnation paverkar break-even priset i hog utstriackning,
eftersom det &r den dominerande kostnaden. Generatorernas redan langa livstid kan dérfor visa
sig vara avgorande i en lonsamhetskalkyl eftersom det medfor ett behov av de mer omfattande
ombyggnationerna, som omlindning och utbyte av excitationssystem.

Eftersom kostnaderna fér ombyggnation och drift av synkronkompensatorerna &r betydande
innebar det en avsaknad pa incitament for aktorer som Méalarenergi att investera i denna typ
av stabilitetsresurser. I dagslaget saknas en marknad eller ersattningsmodell for rotationsenergi
i Norden, vilket innebér att resursen inte skulle generera ekonomisk vinning. For att kunna
avgora huruvida investeringen skulle vara ekonomiskt lonsam i framtiden &r det avgorande
med mer information fran SvK och 6vriga nordiska TSO:er, géllande om och i sa fall vilka
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ersattningsmodeller som kan bli aktuella i framtiden.

En potentiell framtida marknad for rotationsenergi kan komma med vissa komplicerande fakto-
rer. I nuldget dr laga nivaer rotationsenergi endast ett problem under relativt fa timmar under
ett helt ar, vilket kan innebéra att marknaden skulle avropa tjénsten relativt sillan. Aven detta
innebéar en ekonomisk risk for leverantérerna pa den framtida marknaden. Marknaden hade
darfor potentiellt gynnats av att ha tva delar; en for utnyttjning av tjinsten och en for tillgdng-
ligheten. Detta skulle skapa incitament for investeringar trots att marknaden i sig fortfarande
ar under utveckling, och samtidigt sikra framtidens frekvensstabilitet.

Det bor anses fordelaktigt att behovet av rotationsenergi oftast uppstar under sommarmanader-
na, eftersom det ar da som elpriset ar lagt. En troligt alternativ fér en synkronkompensator ar
att den skulle hallas igang endast under sommarmanaderna, och méjligtvis &ven under hosten.
Som konstaterat i avsnitt 4.4.2 ar det troligt att manaderna maj till november skulle vara ak-
tuella. Det generellt ldgre elpriset under dessa manader kommer innebéra en lagre driftkostnad
for synkronkompensatorerna, vilket ar positivt for den potentiella ekonomiska 16nsamheten.

Som konstaterat i avsnitt 4.2.1 ar Sverige det av de nordiska landerna som bidrar med hogst an-
del rotationsenergi till det gemensamma synkronomradet. Under den analyserade tidsperioden
oktober 2019 till november 2021 bidrog Sverige med ett genomsnitt pa 46,2% av rotationsener-
gin, och vid den tidpunkten dér Sverige bidrog med minst andel rotationsenergi bidrog landet
med 34,3% av rotationsenergin. Ifall detta jamfors med den nyutvecklade FFR-marknaden, som
amnar att hantera problemet som laga nivaer rotationsenergi skapar, har Sverige dar tilldelats
ett ansvar for att avropa 35% av Nordens FFR. Det kan alltsd konstateras att Sveriges mins-
ta andel rotationsenergibidrag ar ungefar lika stort som Sveriges totala ansvar gillande FFR,
och Sveriges genomsnittliga rotationsenergibidrag ar dessutom betydligt mycket storre. Ifall
en marknad for rotationsenergi skulle utformas liknande marknaden fér FFR med fordelnings-
nycklar, kan det darfor konstateras att Sverige potentiellt inte kommer sta infor sarskilt stora
avrop. Aven detta Ar vért att notera vid ett investeringsbeslut gillande synkronkompensatorer,
att marknadens utformning spelar stor roll for den potentiella 16nsamheten. Daremot &r det
aven noterbart att stora delar av den analyserade tidsperioden &r innan nedstédngningen av
reaktorerna pa Ringhals 1 och 2 (nyarsafton ar 2019 respektive 2020), vilket paverkar genom-
snittsvardet [83]. Det kan dock &ven faststillas att hela sommarsédsongen ar 2021 ingick i den
analyserade tidsperioden, vilket innebér att det noterade minsta vardet kan antas vara relativt
representativt dven for det nuvarande kraftsystemet.

Det ar daven mojligt att ersiattning for rotationsenergi inte kommer introduceras. Nordens ener-
gisystem star just nu infér nagra formande ar, och framtidens forutsattningar kommer avgoras
beroende pa besluten som tas nu. Nuvarande regering vill &ndra pa Sveriges historiskt nega-
tiva stallningstagande géllande kdrnkraft, och diskuterar mojligheten att aterigen borja bygga
ny kirnkraft [84|. Huruvida denna ambition éverlever ar 2026:s riksdagsval kan bli avgtrande
for hur elnétets framtida frekvensstabilitet kommer sdkerstéllas, eftersom mer kirnkraft skulle
innebédra mer inneboende troghet.

5.4 Felanalys

Det finns ett antal osdkerheter och begransningar i arbetet som bor beaktas. For det forsta
ar samtliga berdkningar av rotationsenergi och tréghetskonstant baserade pa antaganden om
bland annat maskinernas geometri, massa och driftsatt. Exempel pa dessa antaganden ar G3:s
rotorradie, som baseras pa rotorradie for de aktiva delarna. Att rotorn approximeras som en
solid cylinder &r dven ett antagande som inte ar helt korrekt, &ven om det &dr det rimligare av
antaganden att gora. For att kunna beridkna troghetsmomentet for en avbladad turbin har det
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dven gjorts antaganden angaende hur stor andel av troghetsmomentet som finns i generatorn,
turbinaxeln och turbinbladen. Det har inte heller djupdykts i exakt vilka tekniska modifieringar
som kravs for att anpassa befintliga generatorer till synkronkompensatorer i praktiken, vilket
paverkar bade capex och opex i den ekonomiska analysen.

Som redovisat i avsnitt 4.3.1 ar generatorernas troghetskonstant mellan 1,5 - 1,7 sekunder,
och eftersom antagandet kan goras att generatorn star for ungefér en tredjedel av den totala
trogheten kan det darfor konstateras att den totala troghetskonstanten skulle vara ungefér 4,5 -
5,1 sekunder. Detta &r rimliga virden for denna sorts maskiner, men de kan &ven konstateras
vara i det ldgre spannet av rimlighet. Vardena &r framréknade med hjilp av ovan flertalet
ndmnda antaganden, och det &r mojligt att dessa antaganden har lagt grunden for dessa relativt
laga varden.

Det &ar aven vart att notera att batteriparkens bidrag till syntetisk rotationsenergi i hog grad
skulle paverkas av deltagandet pa flera stodtjanstmarknader samtidigt, vilket kan skapa konflik-
ter i resursallokeringen. Detta har inte beaktats i rapportens antagande gillande dess potentiella
syntetiska rotationsenergibidrag.

Det kan a@ven konstateras att den framtida marknadsutvecklingen for rotationsenergi i hog grad
ar spekulativ. Det finns en tydlig vilja fran Svenska Kraftnit att vidareutveckla ersattningsmo-
deller i framtiden, men inga formella beslut eller tidplaner finns i dagslédget.

5.5 Vidare studier

Fortsatt forskning kring rotationsenergi i det nordiska synkronomradet bor utforas inom fle-
ra olika omraden. Det skulle vara virdefullt att genomféra detaljerade simuleringar av fre-
kvensrespons i scenarier med lag troghet, dar olika kombinationer av mekanisk och syntetisk
rotationsenergi undersoks. Detta skulle mojliggéra en kvantitativ bedémning av den faktiska
systemnyttan fran resurser som synkronkompensatorer gentemot batteriparker som bidrar med
syntetisk rotationsenergi.

Det hade dven varit intressant att studera alternativa utformningar fér en marknadsbaserad
ersiattningsmodell for rotationsenergi. Arbetet hade gynnats av att jamfora olika prissédttnings-
modeller, och deras inverkan pa incitament for investering i nya resurser. Det hade dven varit
relevant att undersoka hur incitament kan designas for att kombinera investeringar i rotations-
energi med andra stodtjanster, for att gynna multifunktionella resurser som batteriparker.

Vidare hade ytterligare tekniska utredningar behévts for att undersdka genomforbarheten gél-
lande konverteringen av #ldre generatorer till synkronkompensatorer. Det hade &ven varit in-
tressant med en detaljerad jamforelse mellan synkronkompensatorer konverterade fran aldre
generatorer och nya synkronkompensatorer, for att faststdlla hur de olika teknikerna skiljer sig
géllande exempelvis livslangd, effektivitet och 16nsamhet.
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6 Slutsatser

Detta examensarbete har undersokt behovet av rotationsenergi i det nordiska kraftsystemet,
samt utvarderat Malarenergis potentiella bidrag genom konvertering av avvecklade generato-
rer till synkronkompensatorer och via syntetisk rotationsenergi fran en planerad batteripark.
Analysen visar att det finns ett 6kande systembehov av rotationsenergi, till foljd av en allt
storre andel intermittent och omriktarkopplad elproduktion. Svenska Kraftnat forutser darfor
att en ersattningsmodell for rotationsenergi troligtvis kommer inforas i framtiden, vilket skulle
skapa incitament for resurser som synkronkompensatorer. I nuldget kan det dock konstateras
att det inte finns tillrackligt incitament for Mélarenergi att investera i en sadan ombyggnation.
Konverteringen av generatorerna till synkronkompensatorer skulle innebéara betydande initiala
investeringar, och i nuldget genererar rotationsenergi inte nagon erséttning. Pa grund av detta
ar den enda anledningen for Méalarenergi att investera i en ombyggnation ifall foretagets egna
elnét hade varit i behov av mer kortslutningseffekt eller reaktiv effektkompensering. Av samma
anledning saknar batteriparken incitament att modifieras for att kunna bidra med syntetisk
rotationsenergi.

Berdkningarna visar att Mélarenergis tre avvecklade generatorer har potential att bidra med
totalt cirka 618 MWs i rotationsenergi vid en total bortkoppling av turbinerna eller 1 298 MWs
rotationsenergi vid en avbladning av turbinerna. Bara generator 3 kan bidra med 429 MWs
respektive 900 MWs i de tva scenarierna, och generatorn anses vara Malarenergis mest 16nsam-
ma alternativ var gillande konvertering till synkronkompensator. Aven Mélarenergis planerade
batteripark har potential att bidra med syntetisk rotationsenergi (samt dynamisk FFR). Bat-
teriparkens syfte dr redan att vara en flexibel resurs pa flera stodtjanstmarknader, och skulle
ekonomiska incitamentet for syntetisk rotationsenergi/dynamisk FFR uppsta har resursen moj-
lighet att vidga sitt bidrag till &ven dessa tjanster. Bade de potentiella synkronkompensatorerna
och batteriparkens mojliga bidrag till rotationsenergi kan ge Malarenergi en stark position pa
en framtida rotationsenergimarknad.

Sammanfattningsvis visar arbetet att Mélarenergi har realistiska och vérdefulla mojligheter att
bidra till systemstabilitet, bade genom mekanisk och syntetisk rotationsenergi. For att realisera
dessa mojligheter kravs dock marknadsmaéssiga incitament.
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A Harledning av effekttillforsel fran en synkronmaskin

For att kunna jamfora syntetisk rotationsenergi med mekanisk berdknades hur mycket effekt
en synkronmaskin avger vid en viss RoCoF. Hérledningen for formeln som anvéndes redovisas
hér 1 bilaga A.

CdE d Twy(t)? Tdwy(t)* 1 dwy, dwy,
A e T e (16)

Den mekaniska vinkelfrekvensen w,,, kan skrivas om enligt w,,, = 27 f,,,. Uttrycket kan da skrivas
om enligt 17.

dw df,
P=Jw —™_7.9 Ny P AL S P
Wi, fm - 2 T fm

dfm
- 17
o (17)
Den mekaniska och elektriska frekvensen hénger ihop enligt f. = (pp) - f,, dér (pp) ar antalet
polpar pa maskinen. Ekvationen kan fortsatt skrivas om enligt ekvation 18.

2. fo d_fe —].4W2.Ldf€ (18)

P ) don T e e

Dar % ar frekvensidndringshastigheten (alltsd RoCoF) och den elektriska frekvensen ar f. ~ 50 Hz
vid normaldrift i det nordiska kraftsystemet.
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