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Abstract

Detta projekt har, genom tvirtekniska studier av bade elkraft- och angsidan, visat att
Svenska kraftvdrmeverk har goda forutséttningar att erbjuda primér frekvensreglering
till ett konkurrenskraftigt pris. Vid behov av pannan i dellast kan kraftvairmeverken
erbjuda primirreglering till konkurrenskraftiga priser 6ver hela aret, vid full pannlast
endast enskilda timmar. Anldggningarna kan ge reglersvar ett antal minuter men har
svarare, jaimfort med vattenkraftverk, till 1angre eller flera upprepade svar.
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Sammanfattning

I ett elnit med 6kande behov av att kunna balansera den varierande produktionen frén
framst vindkraft dr det intressant att undersoka om kraftvirmeverk kan anvindas for att
frekvensreglera elndtet. I ett elndt maste det stindigt rada effektbalans, d.v.s. den
producerade och konsumerade effekten skall vara lika stora. Uppstar en obalans
kommer frekvensen att driva ivég ifrén sitt nominella virde pa 50 Hz vilket kan leda till
att utrustning 1 kraftsystemet tar skada.

Malet med denna studie dr att undersoka bade tekniska och ekonomiska mojligheter for
svenska kraftvirmeverk att leverera reglerkrafttjanster 1 form av primir
frekvensreglering, s.k. FCR-N. Hérigenom ges storre mdjligheter att kunna balansera
framtidens varierande elproduktion som foljer med ©kad andel vindkraft. Studien
inriktar sig pa befintlig utformning av kraftvirmeverk men blickar samtidigt framat
genom att undersoka krav som forvintas komma inom en snar framtid. Kraven tas fram
av ENTSO-E, en organisation av bestdende av europeiska nitvirksoperatorer.

Malgruppen for studien &r i forsta hand anldggningsdgare som overviger mojligheten
att erbjuda FCR-N eller som kan komma att paverkas av de nya kraven frin ENTSO-E.

Mojlighet till deltagande i primér frekvensreglering, FCR-N, utreds genom studie av
fem olika typer av kraftvirmeverk: gaskombikraftverk, bioeldat kraftvirmeverk,
avfallseldat kraftvirmeverk, pappers- och massabruk samt kraftvirmeverk eldat med
industrigas. 1 studien bedoms fOrutsittningarna for deltagande for respektive varje
kraftvirmeverk, ur bade tekniskt och ekonomiskt perspektiv.

I studien konstateras att samtliga studerade anldggningar tekniskt sett kan uppfylla
kraven for att erbjuda FCR-N. De har bdde de parametrar och reglerinstidllningar som
krdvs men dven en angprocess som kan mota turbinens behov. Avgorande dr dock
ekonomin for de olika tekniska l6sningarna. Vid behov av pannan i dellast kan FCR-N
erbjudas till en minimal kostnad: endast okat slitage i, primirt turbin och panna samt
tillfalliga verkningsgradsforluster i samband med uppreglering. Losningen kriver
balans mellan pannas pélastningshastighet och mojlighet att tillfilligt minska
angforbrukning i andra delar av anldggningen (t.ex. fjarrvdrmeproduktion). Av de
studerade anldggningarna har gaskombikraftverket Rya, biobridnsleanliggning Aros
samt Lulekrafts kraftvirmeverk eldat med industrigas dessa forutsittningar, atminstone
delar av dret.

Vissa perioder, med hog erséttning for FCR-N jamfort med spotpriset pa el, finns dven
I6nsamhet att minska turbinlast for att skapa reglerutrymme och erbjuda FCR-N. Aven
massabruket Monsterds har goda fOrutsdttningar men erfordrar installation av
angackumulator for en ekonomiskt hallbar hantering av snabba &angbehov.
Avfallsanldggningen Sidvends saknar fOrutsidttningar for deltagande d& maximal
forbranning av avfall prioriteras.

Nyckelord: Kraftvirmeverk, pappers- och massabruk, reglerkraft, frekvensreglering,
FCR-N






VARMEFORSK

Executive summary

1 Background

In an electrical grid with increasing need to balance varying production, primarily from
wind power, it is of interest to investigate if Combined Heat and Power (CHP) plants
can be used for frequency control. Balance between produced and consumed power is a
prerequisite for a stable electrical grid. If imbalance occurs, the frequency in the grid
will start deviating from its nominal value of 50 Hz, causing severe damage connected
power equipment.

As the proportion of generated power from renewable energy sources keeps increasing,
the capacity needed to compensate for the intermittency of e.g. wind and solar increases
as a direct result. An example of this is shown in Figure 1. Accumulated time when
frequency deviation is so large that the total regulating power capacity could not
compensate for a large disturbance is shown from 1995 until 2011.
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Figure 1. The number of minutes for which the frequency was outside £100 mHz, i.e. outside
the frequency where enough balancing power is available to handle larger
disturbances. Values are available from 1995 to 2011. Source: Svenska kraftnat [8]

Svenska Kraftnit (SvK) is Transmission System Operator (TSO) in Sweden and is
therefore responsible for its power balance. Procurement of primary regulating power
(FCR-N) is one way in which SvK ensures that the balance is sustained even though
minor stochastic fluctuations occur. Primary frequency control is more or less
exclusively done by hydro power in Sweden currently. In 2013 SvK procured 245 MW
primary regulating power (FCR-N)'.

" Source: Svenska kraftnit [16]
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The European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) is
an association striving towards facilitating delivery of power across national borders in
Europe. ENTSO-E creates general guidelines and regulations related to the power
system, so called grid codes, e.g. stating how facilities delivering regulating power
should be built and operated. New regulations are currently under development and
these guidelines might lead to stricter requirements related to frequency control.

1.1 Purpose of the study

Earlier work studying frequency control has been focused on the electric power aspects.
This report provides a more detailed study of Swedish Combined Heat and Power
(CHP) plants and their prerequisites for participating in frequency control by
considering the thermodynamic process of the plants, electric power aspects as well as
economic incentives. The aim of this study is to provide a better understanding for
primary frequency control (FCR-N) and to evaluate if Swedish CHP plants can operate
as a compliment to, or even compete with, hydro power in regard to frequency control.
The target audience of the report is primarily plant owners who might be affected by the
new regulations or who might be considering entering the primary frequency control
market.

2 Method

Five different types of CHP plants were studied to evaluate the possibilities for Swedish
CHP plants to take part in FCR-N. The chosen plants and their specifications are
presented in Table 1. An important criterion when choosing which plants to study was
to select plants that would generate as universal results as possible, thus increasing the
possibility of being able to project the results onto other plants of the same type.

Table 1. Summary of the characteristics of the chosen plants.

Number of boilers

Type of boiler

Rated power Primary purpose of

and turbines

plant

Rya, Fluegas, 265 MWe 4 boilers, Production of district
Gas Combined Cycle Steam drum 4 gas turbines, heating

1 steam turbine
Aros boiler 5, CFB, 185 MWe 2 boilers, Production of district
Bio-fueled CHP Steam drum 1 steam turbine heating
(Boiler 4, pulverized (Flow-through)
coal-fired CHP)
Sédvenis, Grate-fired, 42 MWe 4 boilers, Combustion of waste
Waste-fueled CHP Steam drum 1 steam turbine
Monsteras, BFB and recovery | 134 MWe 2 boilers, Production of pulp
Pulp and paper plant boiler, 4 steam turbines

Steam drum

Lulekraft, Gas, 98 MWe 1 boiler, Production of district
CHP plant fueled with Steam drum 1 steam turbine heating
industrial gas

The study consists of a technical and an economical evaluation of each CHP plant. In
the technical evaluation, the possibilities of fulfilling SvK’s requirements and the

Vi
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upcoming regulations from ENTSO-E with regard to FCR-N are evaluated by
considering the following questions:

e  Which requirements does frequency control impose on the boiler, the turbine, the
steam net and the control system?

e Can existing plants fulfill the requirements or are modifications necessary to increase
operation flexibility, e.g. decrease minimum load or decrease response time of the
control system? Which type of modifications is needed?

e What are the possible operating modes? How is steam surplus or deficit dealt with?

The economical evaluation is essentially done by ranking costs associated with different
changes required to the respective plant. The general questions considered are:

e How is production affected with regard to running costs and efficiency?
How is the operation safety affected?

e Is it economically viable to deliver regulating power considering the economic
compensation offered? If not, what level of compensation would be necessary to make
it profitable?

3 Technical Background

In a synchronous electrical grid, all generators rotate with the same angular velocity, as
if they were all connected to the same shaft. To maintain the frequency of the grid, the
consumed electrical power needs to be balanced by the mechanical power put into the
system. If supplied mechanical power exceeds consumed electrical power, the turbine
and the generator will accelerate and the frequency will consequently increase and vice
versa. The speed of the change depends on the inertia of the rotating machinery.

Frequency control is made up of different components: primary, secondary and tertiary
frequency control. Primary control or FCR in short, works in the region of 50 + 0.2 Hz
with the purpose of halting frequency deviations. If the capacity of FCR is not enough
in order to restore the frequency to its nominal value, secondary frequency power
control (FRR) will step in and return the frequency to 50 Hz after a couple of minutes.
As the frequency is stabilized at 50 Hz by means of the secondary frequency power
control, the setpoint of the primary regulating machine returns to its initial value and
thereby retrieves its regulating capacity. If the initializing disturbance remains for a
long period of time, tertiary frequency control (manual reserves) are activated allowing
FRR to retrieves its regulating capacity. An example of the parts of frequency control is
shown in Figure 2.
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Figure 2. Time-dependencies and purpose of the different types of frequency control in
Sweden. FCR halts the departure from 50 Hz, FRR restores the frequency and
manual reserves compensates for the imbalances in the long term. Source: Back
(2012) [8].

This work focuses on minor frequency fluctuations within = 0.2 Hz resulting from
minor spontaneous, occurring variations in production and load. Theses fluctuations are
handled by one part of FCR called FCR-N. FCR-N is the automatic and continuous
control of the frequency of the grid, where the idea is to keep the frequency at its
setpoint by adjusting the mechanical power put into the system. The frequency of the
grid can thereby be maintained within specified limits even though the power
consumption varies.

3.1 Static and dynamic frequency control

Frequency control is generally implemented in such a manner that the turbine controller
uses the frequency of the grid (by the generator speed) as an input signal and controls
the output power by varying the mechanical power, e.g. by changing the amount of
steam flowing through the turbine, with certain proportionality depending on the
frequency.

The proportionality between frequency deviation and change in power output specifies
how much the turbine should increase its production as a result of a frequency drop.
This parameter is called power-frequency characteristics and is measured in MW/Hz.
Another way to state the static regulating capacity of the machine is by specifying
droop which is given in percentage. A typical interval for droop settings is 2 to 8 %.

The response given by a machine as a result of a frequency change is not immediate and
it is not until the output power has stabilized that the proportionality, which depends on
the power-frequency characteristics and the droop, is reached. This normally takes a
couple of minutes and the nature of the response of the system varies depending on how
the turbine regulator is constructed. There are two commonly used types which give
different response, P- and Pl-controller. Characteristic responses following a step
change in decreased frequency are presented in Figure 3 and Figure 4, showing the
dynamics of the system for both the P and PI-controller.
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For the P-controller, the time it takes to reach the final power output depends on the
magnitude of the frequency deviation as well as the limiting ramping velocity, which is
specified to avoid subjecting the turbine to too extreme power gradients. The
requirements on response time from ENTSO-E are based on this type of controller. In
the case of Pl-controller, the time it takes until the final power output is reached
depends solely on the settings of the controller itself. The requirements given by SvK
regarding response time are based on the PI-controller.

3.2 Requirements for supplying FCR-N

The requirements for participating in FCR-N as stated by ENTSO-E are presented in
ENTSO-E’s network codes [7] and are valid for the Nordic grid and power plants type
C or larger, i.e. > 10 MW. The requirements from SvK (in SvKFS 2005:2 [9]) are
basically similar, but there are some differences with regard to response time, which is
probably due to the different types of controllers used in the Nordic countries and in the
rest of the European countries. The ENTSO-E requirements are slightly stricter and will
be used in this work as a frame of reference when evaluating the suitability of the
examined CHP plants to participate in FCR-N. The requirements are presented in Table
2.

Requirements 1-3 in Table 2 from ENTSO-E’s network codes [7] are directly related to
the turbine regulator and compliance can be determined without extensive analysis.
More thorough analyses are however needed to evaluate requirements 4-7. Initially, the
turbine needs to be able to fulfill the different response times and power output levels
but in the subsequent step, the process delivering steam to the turbine must be able to
adjust and sustain the flow of steam required by the turbine to meet the demands.
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Table 2. Governing design requirements for participation in the primary frequency control,
FCR-N. The requirements have been derived from the ENTSO-E network code
(2013) [7]. Where an interval has been specified, it is up to the network operator to
decide the exact value within the specified range.

1 | Frequency Response Insensitivity Max 10 ... 30 mHz

2 | Frequency Response Deadband 0...500 mHz

3 | Droop 2...12%

4 | Active power range + 1.5 ... 10 % of the electrical power (from setpoint)

5 | Max. admissible delay Max 2 s after a frequency deviation

6 | Max. admissible full activation time Within 30 s after a frequency deviation

7 | Maintaining full response During 15 ... 30 min, both for residual deviations as
well as reoccurring steps in frequency

Fulfillment of requirements 4-7 requires balancing between fast response from the plant
(requirement 5 and 6) and sustained response (requirement 7). Fast responses are
normally achieved by temporary overconsumption of steam, e.g. from a buffer of by
redistribution of steam from the process to the turbine. Sustained response normally
comes from the boiler producing more steam.

4 Economical background

The compensation for FCR-N in Sweden consists of two components:
e Compensation for power reserved for FRC-N, a fixed compensation.
o Compensation for actually regulating net power up or down, which constitutes the
volatile part of the compensation.
The compensation for FCR-N is given in addition to the normal income from selling
power on the spot market, called Nordpoolspot.

Competitive bidding of regulating power is governed by SvK which are responsible for
the procurement of the necessary regulating power. Procurement is done by bidding on
offers handed in by the plant owners. The offers specify the amount of power reserved
and the specific hours throughout the following day and the day after the following day
the power will be reserved for FCR-N. The bids correspond to the fixed part of
compensation and they are accepted in ascending order and give compensation pay-as-
bid. The bids should be based on the actual cost of providing FCR-N but can include
surcharges for risk and profit.

The yearly averaged price for the fixed part of the compensation was approximately
22 EUR/MWh? in 2013 in Sweden (the black solid line in Figure 6). The price
fluctuates both with regard to season and time of day and is currently completely
governed by the price of hydro power since this is the only technology contributing to
FCR-N to a mentionable extent in Sweden today.

In Figure 5 is shown variation in the average accepted bid for two different weeks in
2013 (white lines). The figure shows higher compensation during night than day and

* Source: SVK (n.d.) [11]
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higher during autumn than spring. Differences originate from low electricity demand
during night which may cause hydro power plants, otherwise shut down, to startup with
only purpose of providing FCR-N.

FCR-N och spotpris [EUR/MW] och timme i Sverige for 2 veckor under 2013
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Figure 5. Spot price in region SE4 in Sweden (black lines) presented together with the
average compensation of the fixed part of the compensation for reserving power
in FCR-N (shown as white lines). Both prices are specified in EUR per reserved
MW and hour. Source: Nordpool (n.d.) [12] and SvK (n.d.) [11].

The compensation for the actual frequency control carried out by the plant was
normally between 0 and 10 EUR/MWHh’ in 2013 in Sweden and was fluctuating quite
drastically, sometimes reaching as high as 200 EUR/MWHh’. The average price for
active regulating power was lower than the income from the fixed part of the
compensation in 2013, approximately 10.4 EUR/MWh® for regulating up and 7.5
EUR/MWh’® for regulating down.

One scenario in participating in FCR-N is when the plant might need to decrease its
power production to create the necessary reserve power buffer for ramping up
production in the event of a frequency drop. Here the spot market price becomes an
important parameter®. Figure 6 presents the spot market price (black dotted line) as a
moving weekly average in 2013 together with the fixed (black solid line) and the
volatile components (white line) of the compensation from FCR-N. The average spot
market price was 39 EUR/MWh in 2013 (Nordpool (n.d.) [12]) and most times higher
than both the fixed and the volatile part of the compensation as can be seen in Figure.

3 Nordpool (n.d.) [12]
Other parameters include reduced fuel cost, loss of income from green electricity certificates, increased
wear and tear and loss of degree of efficiency.
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Figure 6. The solid black line shows the moving average over a week for the average
price of FCR-N for the part relating to the reserved effect. The solid white line
shows the moving average over a week for active control. The dashed line
shows moving average over a week for the spot price in region SE4 in Sweden.
Source: Nordpool (n.d.) [12].

5 Results

This section presents a description of each studied plant, focusing on the parts that are
important for FCR-N. Based on the descriptions, the possibility for each plant to
participate in FCR-N is evaluated using the ENTSO-E guidelines as a frame of
reference. The section closes by discussing economic viability. Evaluation of each plant
focuses on possibility to regulate power up. Surplus of steam when regulating down can
for all plants be handled in the same way as a turbine scram.

5.1 Combined Cycle Gas

The chosen plant for evaluating a Combined Cycle Gas Turbine plant is called Rya,
owned by Goteborg Energi AB. The plant’s primary purpose is to ensure the availability
of district heat in the municipality.

The power is generated by three parallel gas turbines (45 MWe each), fueled by natural
gas and a steam turbine (130 MWe). The schematics of the plant are shown in Figure 7.
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Figure 7. Schematic depiction of the combined cycle gas turbine (CCGT) plant Rya

Steam is produced using three parallel heat recovery boilers equipped with steam drum.
Each boiler is connected to a separate gas turbine. It is possible to increase the steam
production by supplementary combustion of natural gas in the heat recovery boilers, i.e.
after the gas turbines. The steam is normally directed through the steam turbine before
being condensed, transferring the heat to the district heating system. The steam can also
be condensed by use of the nearby located river after passing the turbine, thereby
maximizing power production. If additional heat is demanded for district heating, the
steam can be bypassed the turbine and condensed directly against the district heating
system.

The load of the plant can vary quite heavily depending on demand from the district
heating and price of both electricity and natural gas. During wintertime Rya normally
runs on full load and the rest of the year on partial load.

The turbine control system has the required parameter settings and frequency sensitivity
stated by requirements 1-3, in Table 2. Good superior control must however be
implemented and the control parameters tuned for a viable solution.

Fulfillment of requirements 4-7 is recommended to be handled by mean of the gas
turbines. Combined Gas Cycle plants differ from other types of CHP plants in the
regard that the gas combustion directly results in power generation without any steam
generation. This means that an increased fuel supply gives a rapid power output
response. It can consequently be concluded that the use of gas turbines is suitable when
it comes to regulating power. However, the turbines have a limitation in ramping speed,
limiting them to a response of 0.9; 1.4 and 1.7 % of the total electrical power in 30
seconds using 1, 2 or 3 turbines (to be compared with an 1.5-10 % increase as stated by
requirement 4). Including the use of the steam turbine adds 0.2 %-units to these
numbers. In order to reach a 10 % response, supplementary combustion in the heat
recovery boilers must be utilized.

It should be possible for the plant to maintain the full response for 30 minutes since the
plant is designed to handle those loads, being rated at a total of 265 MWe. The

Xiii
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increased load will result in increased heat to the district heat system which the system
has to be able to handle. An increased power output of 1 MW generates increased heat
of 0.5-0.8 MW but since the system can accept deviations of approximately 20 MW up
to 30 MW, this should not be a problem. The decreased heat transferred to the district
heat system resulting when regulating down, might however lead to optimization
problem considering economics. Goteborg Energi AB is responsible for the balance of
the district heat system and another plant might need to compensate in the event that the
Rya plant regulates down, which could result in overall increased production costs.

Table 3. The combined cycle gas turbine plant Rya’s compliance with ENTSO-E (2013) [7]
network codes (Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control,

FCR-N

1 | Frequency Response Insensitivity | Yes Turbine control hardware has enough sensitivity

2 | Frequency Response Deadband Yes Turbine control system supports the setting.

3 | Droop Yes Implementation of good superior control is needed.

4 | Active power range Yes 1.9 % using gas and steam turbine. With
supplementary combustion 10 % can be reached.

5 | Max. admissible delay Yes By using the gas turbines.

6 | Max. time for full activation Yes 1.9 % wusing gas and steam turbine. With
supplementary combustion 10 % can be reached.

7 | Maintaining full response Yes By means of gas turbines. Good fuel supply and
variations in district heating is allowed.

In summary, Rya has promising technical possibilities for participating in FCR-N. The
turbine controller must be included in a good superior control, the ramping velocity of
the gas turbines should be increased for the response to give satisfactory performance
when regulating up.

5.2 Bio-fueled CHP

Boiler 5 at Mélarenergi AB’s plant called Arosverket was chosen to represent the bio-
fueled CHP. The purpose of the facility is to oversee the balance of the district heating
system in Visterds municipality. The schematics of the plant are shown in Figure 8.

CFB MT LT —@

it 3 [é]
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Figure 8. Schematic depiction of the biofueled cogeneration plant Aros

Steam is produced by combustion of chip and peat in a CFB boiler equipped with a
steam drum and superheater. The steam is normally directed through the high and
medium pressure sections of the turbine before being condensed, thereby transferring
heat to the district heating system. The turbine can be bypassed, condensing steam
directly against the district heating system in the event of a high district heat demand.
When a high power output is called for, the steam can be directed though all three
turbine steps, thereby maximizing the power output and condensing the steam using the
nearby lake.

The turbine control system has the required parameter settings and frequency sensitivity
stated by requirements 1-3, in Table 2. Good superior control must however be
implemented and the control parameter tuned for a viable solution.

The initial response according to requirement 5 and a part of the response specified by
requirement 6 can be achieved by utilizing the steam buffer constituted by the steam
drum and the steam volume of the high pressure steam network. To fully meet
requirement 6, the district heat production needs to be temporarily decreased in favor of
electricity production by directing more steam through the low pressure turbine. The
response from the boiler will be complete after 5-15 minutes thereby fulfilling
requirement 7. The decreased amount of heat transferred to district heating, resulting
from redirecting steam can be compensated for by using the installed district heating
system accumulation tank which has the capacity to load corresponding to 10 hours of
sufficient heat to the district heating system.
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Table 4. The biofueled cogeneration plant Aros’ compliance with ENTSO-E (2013) [7] network
codes (Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control, FCR-N.

Requirement Fulfilled Comments

1 | Frequency Response Insensitivity | Yes Turbine control hardware has enough sensitivity

2 | Frequency Response Deadband Yes Turbine control system supports the setting.

3 | Droop Yes Implementation of good superior control is needed.

4 | Active power range Yes Normally up to 10 % is possible

5 | Max. admissible delay Yes Boiler speed is balanced by use of buffers and

6 | Max. time for full activation Yes reallocation of steam

7 | Maintaining full response Yes The boiler provides long term response after initial.
Variations in district heating are handled by the
accumulator in district heating system.

5.3 Waste-fueled CHP

Sévends, owned by Renova AB, was the evaluated waste-fueled plant. The purpose of
the facility is to burn waste and the income from power and heat production can be
considered a byproduct. The steam is produced in four parallel grate-fired boilers with
steam drum. The boilers are normally operated at full load to maximize waste
combustion. The majority of the steam is lead through the steam turbine, rated at
42 MWe, before being condensed against the district heating system. The plant lacks
cold water condenser. The schematics of the plant are shown in Figure.
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Figure 9. Schematic depiction of the waste-fired cogeneration plant called Savenas

Sévends has neither limitations nor demands on the amount of delivered heat and the
available amount is sold to the district heat system owner who is responsible for the
balance of the system.
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The plant does not have the ability for sustained response (requirement 7) since an
increase in steam production is not possible. The steam in the steam drums and in the
high pressure network could possibly deliver an initial response according to
requirement 5 and 6 but the production cannot be sustained to meet requirement 7.
There is no possibility of increasing the power output by redirecting steam since the
majority of the steam is directed though the turbine already at normal operation.

To be able to deliver regulating power, the plant would have to decrease its the normal
operational load and thereby create the possibility to increase the production.
However, this is not an economically viable option. The conclusion is consequently that
Savenis does not have the required prerequisites to participate in FCR-N.

Table 5. The waste-fired cogeneration plant S&venas’ compliance with ENTSO-E (2013) [7]
network codes (Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control,

FCR-N.
1 | Frequency Response Insensitivity | N/A Not relevant according to the arguments below.
2 | Frequency Response Deadband N/A
3 | Droop N/A
4 | Active power range No
5 | Max. admissible delay No Boilers always at full load due to their purpose,
6 | Max. time for full activation No therefore no room for frequency control.
7 | Maintaining full response No

5.4 Pulp and Paper Plant

The evaluated facility is the pulp plant close to Monsterds owned by Sodra Cell AB.
The purpose of the plant is to produce pulp, a process in which bark and black liquor
result as byproducts. These byproducts are burnt and the generated steam is primarily
used in the process itself and secondarily for electricity production. The schematics of
the plant are presented in Figure 10.

The steam is primarily produced in two parallel boilers: one fluidized bed boiler
burning bark and recovery boiler burning black liquor, both equipped with steam drum.

The produced steam is primarily used in the process, consuming steam from the low and
medium pressure steam networks. Most of the steam used is transferred to the lower
pressure nets through back pressure turbines. It is also possible to expand the steam
using reducing valves. There are three back pressure turbines and one condensing
turbine. A higher power production per kilo of steam is achieved using the condensing
turbine compared to the back pressure turbines.
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Figure 10. Schematic depiction of the steam system at the pulp mill in Ménsteras.

The turbine control system has the required parameter settings and frequency sensitivity
stated by requirements 1-3, Table 2. Good superior control must however be
implemented and the control parameter tuned for a viable solution.

The plant is able to give the initial response demanded by requirement 5 and 6 by
utilizing the steam buffer in the steam drum and the steam volumes of the different
networks. Requirement 6 could be achieved by reducing the steam consumption by
internal machinery of the plant and thereby making it possible to redirect steam through
the condensing turbine, thus increasing the power production but is not recommended.
The increased power output can however not currently be sustained in order for
requirement 7 to be achieved since the pulp process will be disturbed experiencing a
longer period of time of steam deficit.

The recommended way of adapting the Monsterds pulp and paper plant for FCR-N is by
installing a steam accumulator which supplies the process with steam if needed.
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Table 6. The pulp mill in Monsteras’ compliance with ENTSO-E (2013) [7] network codes
Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control, FCR-N.

Requirement Fulfilled Comments

1 | Frequency Response Insensitivity | Yes Turbine control hardware has enough sensitivity

2 | Frequency Response Deadband Yes Turbine control system supports the setting.

3 | Droop Yes Implementation of good superior control is needed.

4 | Active power range Yes Normally up to 10 % is possible

5 | Max. admissible delay Yes By using steam from steam drum.

6 | Max. time until full activation No Possible but not recommended by reducing supply
to manufacturing process.

7 | Maintaining full response No Not possible for a sustained response since it will
affect the manufacturing process.

5.5 CHP fueled with industrial gas

The studied CHP plant using industrial gas as fuel is owned by Lulekraft AB. The main
purpose of the facility is to burn the gas from the connecting steel plant owned by
SSAB, secondary purpose is to deliver district heating to the municipality. The plant
schematics are shown in Figure 11.

Process
h |1
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E—A ¢ ¢ fiérrvérme

Figure 11. Schematic depiction of the combined heat and power plant fired with industrial gas
Lulekraft.

The boiler has a steam drum and the steam turbine is rated at 98 MWe. The majority of
the steam at normal operation is expanded through the turbine before being condensed,
transferring heat to the district heating system. The steam can also be condensed using
external lake-water after passing thorough the low pressure turbine for maximum
electric production.
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The plant has a gas holder for handling the variations in incoming gas flow which can
store gas corresponding to combustion at full load for six minutes.

Table 7. The combined heat and power plant fired with industrial gas Lulekraft's compliance
with ENTSO-E (2013) [7] network codes (Table 2) and possibilities to participate in

primary frequency control, FCR-N
Requirement Fulfilled Comments |

1 | Frequency Response Insensitivity | Yes Turbine control hardware has enough sensitivity

2 | Frequency Response Deadband Yes Turbine control system supports the setting.

3 | Droop Yes Implementation of good superior control is needed.

4 | Active power range Yes Normally up to 10 % is possible

5 | Max. admissible delay Yes By using steam from steam drum and steam net.

6 | Max. time for full activation No Boiler speed is balanced by use of buffers and
reallocation of steam. The turbine unfortunately
has a limitation of 1% load in 30 s.

7 | Maintaining full response Yes Boiler uses gas holder for guarantied fuel supply
but is not able to handle multiple responses without
resupplying the buffer.

The turbine control system has the required parameter settings and frequency sensitivity
stated by requirements 1-3, Table 2. Good superior control must however be
implemented and the control parameter tuned for a viable solution.

It can be concluded that the initial response stated by requirement 5 and 6 can be
fulfilled by utilizing steam in the steam drum and in the high pressure network. The
boiler responds rapidly to an increased steam demand and requirement 7 can thus be
met. The turbine does however have a ramping velocity limit of maximum 1 % over 30
seconds, which essentially means that the combination of requirement 4 and 6,
demanding at least 2 % over 30 seconds, cannot be fulfilled. The ramping velocity
hence needs to be doubled in order to meet the requirement stated by ENTSO-E .

The dependency of fuel from the connecting steel plant can potentially lead to
difficulties for participating in FCR-N. This obstacle can most likely be overcome by
introducing a lowest allowable gas limit in the gas holder, at a level high enough for
dealing with an increased steam production corresponding to the offered regulating
power.

In conclusion, Lulekraft AB’s plant has promising technical prerequisites for
participating in FCR-N without major alterations of the facility. The turbine controller
must be included in a good superior control system, the ramping velocity of the turbines
should be increased and a minimum gas holder level is introduced for dealing with
requirement 7.

5.6 Evaluation of economic aspects for participation in FCR-N

This chapter presents the economic aspects of different technical solutions for
participating in FCR-N. The economic evaluation is based on the assumption that
compensation for selling electricity exceeds that of district heat. Increased wear and tear
is not included since it is equal for all solutions.
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5.6.1 Changed steam production by adjusting fuel supply rate at
partial load

In this solution the mass flow through the turbines changes as a direct effect of changed
steam production which, in turn, is a direct result of changed fuel inflow. This approach
requires a rapidly responding boiler, availability of fuel and a district heat system which
can handle variations in transferred heat since an increased power output results in an
increased amount of heat transfer to the district heat system and vice versa. The
response from the boiler can be balances by temporary redistribution of steam but,
comes at the cost of loss of degree of efficiency. Other than that, this solution is not
accompanied by any increasing costs since it is assumed that the accumulated period of
time regulating up and down respectively will tend to zero. This method is only
applicable for plants operating at part load and can be recommended for:

e Rya Combined Cycle plant operating the gas turbines at part load.

e Aros bio-fueled plant at part load.

e Lulekraft burning industrial gas, at part load.

5.6.2 Use of a steam accumulator

The solution uses an accumulator for providing steam until production in the boiler has
increased. This solution can be used for plants that otherwise could not achieve balance
between fast and sustained response. At an increased power output demand, low
pressure steam from the accumulator is used by the steam consumers of the plant
allowing an increased high pressure steam mass flow through the turbine. The increased
fuel cost and the decreased income from power and heat production at times of filling
the buffer can be assumed negligible since the accumulated time of regulating up and
down will cancel out in the long run. The solution is recommended for:
e Monsteras pulp and paper plant. Requires installation of a steam accumulator.

5.6.3 Redistribution of steam from electricity to heat production to
create a control margin

If a plant has a slow boiler and no mentionable buffering capacity, redistribution of
steam by decreasing the power production in favor of district heat production is an
option. This will create a control margin for the process and steam can be reprioritized
to the turbine at times when upwards regulation is required. The method requires that
the fluctuations in heat supplied to the district heating system can be dealt with since an
increased power production in this case means a decreased heat transfer.

The cost of the solution is the difference between the decreased income from power
production and the increased income from district heat production. At times of a really
low electricity price, this option could be a viable alternative. The solution is however
currently not recommended for any of the studied plants but could be applied to all
except for Monsteras.

5.6.4 Decreased boiler load

This solution is based on the same principles as described in chapter 5.6.1 where fuel
supply rate is adjusted, only here the base load is reduced in order to create margin to
regulate upwards.
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The costs are related to decreased power production and that the decreased district heat
production needs to be compensated for, in another facility. Reduced cost of fuel is a
positive factor. The solution is only viable when the compensation for FCR-N exceeds
the price for electrical power on the spot market® and could be applicable for both Aros
and Rya during the months when respective boiler is normally run at full load.

5.6.5 Dumping steam

The solution is based on the idea that the boiler is run at a higher load than normally
required and the additional steam wasted in some way, e.g. to the atmosphere. The
additional steam can then be reprioritized to the turbine at times when regulating power
is required. This alternative is not recommended for any of the plants, even though
theoretically applicable and used in island mode operation, since it is not economically
favorable.

5.7 Evaluation of profitability

To discuss profitability related to frequency control might be somewhat misleading
since the compensation is supposed to cover the additional costs of the plant, or rather
the decreased income, resulting from participating in FCR-N. The offers given by the
plant owners can however include additional costs for risk and profit but it should be
kept in mind that if the offer is too high compared to other offers on the market, it will
not be accepted and no compensation will be given.

To be able to assess the opportunities for profitable participation in FCR-N, a
comparison between the associated costs for participation and the historically accepted
offers can be made. The average accepted offer in 2013 in Sweden was approximately
22 EUR/MWh® which was well below the average spot market price of 39 EUR/MWh'.
Generally speaking with a whole year in perspective, reducing load and thereby losing
income from selling electrical power is not viable.

Large price variations did however exist throughout the year and especially depending
on time of day. If FCR-N was only supplied (sold) hours when the compensation for
FCR-N exceeded that of electrical from March until December 2013 the sum of
differences would have been approximately 29 000 EUR/MW, i.e. if a plant reduced the
effect by 10 MW in order to create margin for frequency control these hours it would
have increased its income compared to only selling at spot price, by approximately
290 000 EUR over nine months. In reality it is more complex and other factors must be
considered but this could give an indication of profitability.

6 Conclusions

The turbine control system for all studied plants has the required parameters and
frequency sensitivity required. Implementation of good superior control is however
crucial for viable solution.

> Other parameters that also effect profitability is: reduced fuel costs, loss of income from green
electricity certificates, increased wear and tear and loss of degree of efficiency

¢ Source: SVK (n.d.) [11]

7 Source: Nordpool (n.d.) [12]
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Most of the studied plants can fulfill requirements regarding quick response, although
limitations in turbine ramping speed may be a hindrance. Requirements on maintaining
full response can be handled be the plants (by increased boiler load) but may result in
unnecessary high cost since the need of steam normally is governed by external, non-
controllable, factors. It would be less costly if the requirement was customized for each
plant so that it could be part of FCR-N in short term but optimized for normal
operations in long term.

The cost of participation in FCR-N differs for each plant and its mode of operation
(primarily boiler load). If only partial load is required in the boiler, the cost of providing
FCR-N is minimal. Costs consisting of increased wear and tear in the turbine and boiler
and temporary loss in degree of efficiency while regulating up if redistribution os steam
is used. The solution requires balance between boiler loading speed and possibility to
temporarily redistribute steam from the process (for example: district heating or
preheating of feed water) to the turbine. The plant must also have the possibility to
handle variations in fuel consumption and production of district heating. Out of the
studied plants CCGT plant Rya, Bio-fueled CHP Aros and CHP fueled with industrial
gas Lulekraft fulfill these conditions parts of the year. Rya and Lulekraft are
recommended to look into the possibility to adjusting the turbine ramp speed in order to
ensure meeting future requirements from ENTOS-E (2013) [7].

The pulp mill Monsterdas have good conditions to deliver FCR-N but requires
installation of a steam accumulator in order to get viable operational cost.

The waste-fueled CHP Sdvends is not suitable to offer FCR-N. The reason for this is
that the boilers are always at full load in order to maximize the burning of waste and
FCR-N requires reduced load or continuous venting of steam.

The recommended solution for Rya, Aros and Lulekraft with boiler in partial load (or
gas turbines in the case of Rya) and when requested increase the load will result in a
very low cost of supplying FCR-N. This is true when the need for district heating is
low, not having a demand for the boiler at full load. At times when the need for district
heating is large and demand for boiler full load, reducing the load and applying the
same solution is viable at certain time (primarily at night). At these times supplementary
combustion of natural gas in the heat recovery boilers could be profitable for Rya. The
same conclusions are valid for Monsterds but investment cost of an accumulator needs
to be considered. Installation of accumulator only for the sake of FCR-N is not justified.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I ett elndt méaste det stédndigt rada effektbalans, d.v.s. producerad och konsumerad effekt
maste vara lika stora oavsett om elektriciteten kommer fran vindkraft, karnkraft,
vattenkraft eller kraftvirmeverk. Uppstar en obalans kommer frekvensen att driva ivig
ifrdn sitt nominella véirde pa 50 Hz. Detta kan, vid stora frekvensavvikelser, leda till att
utrustning 1 kraftsystemet tar skada, exempelvis vibrationsskador pa angturbiner. For att
uppritthélla frekvensen vid sitt nominella virde har ett antal kraftstationer i uppdrag att
variera sin produktion sa att effektbalansen upprétthélls. I Sverige sker idag i stort sett
all denna frekvensreglering med hjilp av vattenkraft.

En killa till frekvensvariationer &r den fornyelsebara elproduktionen® eftersom den ar
starkt beroende av véderforhdllanden och forhallandevis svér att prediktera. Darfor
stélls krav pa kraftsystem som innehaller denna typ av elproduktion att vara robusta och
driftsdkra, vilket innebdr bl.a. att ha mdjlighet att balansera den varierande
produktionen, med annan styrbar produktion. Behovet av att kunna balansera den
varierande produktionen® har dkat med utbyggnaden av fornyelsebar elproduktion och
bedoms fortsétta 6ka i framtiden.

Svenska kraftnit (SvK) har systemansvaret for el i Sverige. Det innebar att de ska se till
att Sverige hela tiden har balans mellan produktion och forbrukning av el. En del i
arbetet 4r att handla upp sa kallad reglerkraft som kan anvédndas bl.a. for att balansera
den varierande produktionen. Upphandling av reglerkraft for hantering av mindre,
stokastiska fordndringar 1 forbrukning och produktion (s.k. primir frekvensreglering,
FCR-N) uppgick 2013 till 600 MW’ for hela det nordiska nitet och av det stod SVK for
upphandling av 245 MW’ i Sverige. Nir det giller reglerkraft for bortfall av storre
produktionsanliggningar uppgick SvK:s upphandling av denna 2013 till 440 MW°.

Pé senare ar har den Okade andelen elkraftproduktion fran den svenska vindkraften
orsakat en Okning av effektvariationer pd 1-10 minuters skala i det nordiska elnétet.
Aven den tid da frekvensen avvikit i sddan utstrickning att den samlade reglerkraften
inte skulle kunna hantera en storre storning har dkat. Denna trend kan ses i Figur 1 som
erhéllits fran den presentation som Christer Bick (2012) [8] frdn Svenska kraftnit holl
pa Svenskt vattenkraftcentrum-dagarna. I figuren visas antalet minuter som frekvensen
avvikit fran 49,9-50,1 Hz'* som funktion av tiden, fran 1995 till 2011.

8 Friamst fran vind- och solkraft.
? Killa: Svenska kraftnit (2013) [16].
10 Det intervall da storre hindelser kan hanteras.
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Frekvensavvikelser utanfor omradet for
normaldrift (49,9-50,1 Hz)
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Figur 1. Antal minuter per manad som frekvensen i det nordiska elnatet legat utanfor
+100 mHz, d.v.s. utanfér den frekvens dar reservkraft finns att hantera stérre
storningar. Varden finns mellan 1995-2011.

Figure 1. The number of minutes for which the frequency was outside +100 mHz, i.e. outside
the frequency where enough balancing power is available to handle larger
disturbances. Values are available from 1995 to 2011.

I Europa finns en sammanslutning av nitoperatorer som kallas ”The European Network
of Transmission System Operators for Electricity” (ENTSO-E) och har en stor roll i att
frimja och underlétta elleveranser over landsgrianserna i Europa. Detta gér dem bl.a.
genom att skapa s.k. grid codes, krav som dr gemensamma for alla ldnder som ar med i
ENTSO-E, och dirigenom fa snarlika elnét i hela Europa. Bl.a. tar de fram “grid codes”
som styr hur utformningen av anldggningar som deltar i reglerkraft skall se ut.
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1.1.1 Frekvensvariation — exempe/

I Figur 2 visas frekvensen i det nordiska elndtet under tvd dygn i maj 2014. Dir kan
utskiljas exempel pa de frekvensvariationer som forekommer i1 det nordiska elnitet. Det
finns béde snabba svingningar och mer ldngsamma, timvisa, variationer. Det
forekommer dven timmesmedelviarden som ligger néstan 0,1 Hz fran grundfrekvensen.
For att skilja de olika komponenterna &t visas i figuren dven ett glidande
10-minutersmedelvirde 1 samma figur (vit linje). Hér dr huvuddelen av de snabba
variationerna bortfiltrerade och de mer 1angsiktiga variationerna framtrider tydligt.

Natfrekvens 21-23 maj 2014
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Figur 2. Natfrekvensen i det nordiska elndtet loggad under 2 dygn, samt glidande
medelvéarde 10 minuter (vit linje).

Figure 2. Grid frequency in the Nordic grid during 48 hours, with 10 minute average value
(white line).

De snabba variationerna visas mer detaljerat i Figur 3, som omfattar en timme. Det
finns en tydlig komponent med en svéingningsperiod pad ca 60 sekunder. Denna
sviangning leder till 6kat slitage pa aggregat som deltar 1 primérregleringen och orsaken
till den &r f6r nidrvarande under utredning av SvK.
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Natfrekvens, en timme, 21 maj 2014
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Figur 3. Natfrekvensen i det nordiska elnatet loggad under 1 timme.

Figure 3. Nordic grid frequency during 1 hour

1.1.2 ENTSO-E foreskrifter

I skrivande stund (2014) pagar framtagningen av nya och gemensamma nétforeskrifter
for 34 lander 1 Europa, s.k. ENTSO-E foreskrifter. Dessa foreskrifter kommer underlitta
samarbete Over grinserna genom att styra elhandeln samt samordna de tekniska
reglerna. Foreskrifterna kan komma att leda till hardare krav pa frekvensreglering for
alla elkraftproducenter med generatorer pa minst 1,5 MW (papper- och massaindustrin
undantaget). For ett kraftvirmeverk anslutet till 130 kV med 30 MW elektrisk
mirkeffekt skulle det t.ex. kunna leda till krav pa frekvensreglering ner till 48 Hz.
Forslaget antas tréda i kraft inom en snar framtid.

Kraftstationerna kommer dock inte g lottlosa om kraven fran ENTSO-E gar igenom dé
anldggningar som ingér i nétets frekvensreglering far erséttning fran Svenska kraftnit
baserat pa anldggningens reglerstyrka (MW/Hz). I ldnder utanfor Norden anvinds ofta
kraftvirmeverk for att bistd med reglerkraft till elndten. I t.ex. Danmark utgor
nattjdnster som reglerkraft en stor del av intékten for kraftvirmeverk.
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1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Tidigare genomforda studier avseende frekvensreglering och vindkrafts paverkan pa
elndtet har haft stort fokus pé elkraft. En del som saknas dr dock en mer detaljerad
studie av svenska kraftvirmeverk och forutsittningar for dess process for deltagande i
frekvensreglering.

Kraftvirmeverks deltagande i primér frekvensreglering har tidigare inte betraktats som
ett realistiskt alternativ, eftersom kostnaden for regleringen antagits vara for hogt i
forhéllande till vattenkraft.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Denna studie syftar till att ge en béttre forstaelse for primér frekvensreglering, FCR-N,
samt undersoka hur vil kraftvirmeverk i Sverige kan fungera som komplement till, eller
rent av att konkurrera med vattenkraften 1 detta hinseende.

Studien dr tvdrteknisk, d.v.s. den ser till hela anldggningen, bade till de elkraftstekniska
kraven och hur dessa stiller processmissiga krav. Dels for att fi en béttre helhetsbild
men framforallt bédttre insikt 1 kraftvirmeverkens processer for leverans av
frekvensreglering. Forhoppningen dr att studien skall leda till att jimforelse mellan
vattenkraft och kraftvirmeverk for hantering av frekvensreglering kan ske med nya
ogon.

I studien kontrolleras dven hur de nya kraven frdn ENTSO-E kan komma att piverka
anldggningar som vill erbjuda primir frekvensreglering, FCR-N.

1.4 Begrepp och forkortningar

Direktkondensering ........................ Kondensering av pannans anga utan att ga via
turbin. Normalt kyls dngan, efter tryckreduktion, via
fjarrvarmendétets vatten eller anga.

Kallvattenkondensering.................. Kondensering av dnga mot kylmedia till sa 1ag temp
att virmen normalt ej kan nyttjas till nagot annat.
Normalt via extern kylning

Varmvattenkondensering................ Kondensering av pannans anga via fjarrvirmendétets
vatten eller anga.

Direktreducering..........cccceeveeveennee. Reducera angtryck direkt genom en reducerventil,
dvs. ej via en turbin.

Mottrycksreglering ...........ccccceuveee. Styra dngflodet baserat pa trycket 1 det ndt som har
lagst tryck.

Frekvensreglering...........cccceeueennnee. Justering av producerad elektrisk effekt som svar pé
variationer i frekvens

Reglerkraft.......ccccoevvveveieeiiieee. Motmedel till effektobalanser, dvs. den elektriska
effekt som anvinds inom frekvensreglering.

Primér frekvensreglering................ Den frekvensreglering som skall tillse att mindre
avvikelser kring 50 Hz ej blir for stora, se kapitel
3.1.
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Tillhandahalla/erbjuda FCR-N........ Lamna bud for FCR-N.

Leverera/delta i FCR-N.................. Fa ett bud accepterat/avropat och delta i FCR-N.
BFB...ooe Bubblande Fluidiserande Badd
CFB...ooeeeee Cirkulerande Fluidiserande Bddd

CHP oo Combined Heat and Power (Kraftvirmeverk)
ENTSO-E....ccoviiiiiiiieieieee The European Network of Transmission System

Operators for Electricity, dir SvK dr en part (se
kapitel 1.1)

FCR .o Frequency Containment Reserves, se kapitel 3.1

FCR-N e, Frequency Containment Reserves for Normal
operating band, se kapitel 3.1

FCR-D ..ooviiieeieeeeeeee e Frequency Containment Reserves for Disturbances,
se kapitel 3.1

FNR oo, Frekvensstyrd NormaldriftReserv, numera FCR-N

FDR oo, Frekvensstyrd StorningsReserv, numera FCR-D

FRR ..o Frequency Restoration Reserv, se kapitel 3.1.

FSM e Frequency Sensitive Mode (se kapitel 3.2.2)

HVDC...oiiiieieeeeee, High-Voltage direct current (hogspind likstrom)

LD-gaS ..vieoiieiieeieeiieeieeeee e Bréannbar gas som produceras i framstillningen av
stal.

LT/MT/HT ..o, Lag-/mellan-/hog-tryck, avser angtryck.

SSAB ..t Svenskt Stal AB.

SVK e Svenska Kraftnit, ndtoperator 1 Sverige

SVKFS ..o Svenska kraftsnéts foreskrifter

SE1/2/3/4 .o De fyra elomréden i Sverige, dir SE4 dr det
sydligaste

TSO i Transmission System Operator, SvK &r TSO 1
Sverige

1.5 Mal och malgrupp

Det huvudsakliga malet med denna studie &r att undersoka bédde tekniska och
ekonomiska mdjligheter for svenska kraftvirmeverk att leverera reglerkrafttjdnster i
form av primir frekvensreglering, FCR-N''. Vilka #r konsekvenserna och mojligheterna
for de svenska kraftvirmeverken om det kommer krav pa att kunna leverera priméir
frekvensreglering, FCR-N''? Inom ramen for studien ingér dven att undersoka de nya
kraven som kommer frdn ENTSO-E (2013) [7] och innebdrden av dessa.

Malgruppen for studien ar i huvudsak anldggningsidgarna som kan komma att paverkas
av de nya kraven eller som kan vara intresserade av att erbjuda tjinsten FCR-N'".

"' Begreppet primir frekvensreglering och FCR-N beskrivs mer detaljerat i kapitel 3.1.
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2 Metod

For att utreda mojligheterna for svenska kraftvirmeverk att leverera reglertjdnster i
form av primdr frekvensreglering, FCR-N, studeras hir fem olika typer av
kraftvirmeverk. Resultatet frdn studien ska fungera som kunskapsunderlag och
beslutsstod for anldggningar i Sverige kring erbjudande av FCR-N. Slutsatser fran
studierna av exempelanldggningarna skall ge andra anldggningar en forstdelse for vad
som &r viktiga aspekter for att kunna delta i den priméra frekvensregleringen, ge dem
mojlighet att dverfora resonemang samt tillimpa detta pa den egna anldggningen.

Studien bestér av bade en teknisk och en ekonomisk del for respektive kraftvarmeverk. I
den tekniska delen kontrolleras mojligheten till uppfyllande av kraven (nuvarande
kravbild enligt SvK och den framatriktade kravbilden enligt ENTSO-E) utifrdn de
generella fragestéllningarna:

e Vilka krav stdller frekvensreglering pa pannan, turbinen, dngsystemet samt
reglersystemet?

e Klarar anldggningen att uppna kraven eller behover man gora modifieringar for
att Oka driftflexibiliteten (t.ex. sdnka minsta last, 6ka snabbhet i reglering)?
Vilken typ av modifieringar behover goras?

e Vilka driftligen kan man hamna i? Hur kan man hantera &ngdverskott och
underskott?

Den ekonomiska beddmningen bestar primirt av en rangordning av kostnaderna som
foljd av de olika krivda fordndringarna for respektive anldggning. Det dvergripande
malet for den ekonomiska bedomningen dr att svara pa de generella fragestillningarna:

e Hur paverkas produktionen (driftskostnad och verkningsgrad)?

e Hur paverkas driftsdkerheten?

e Ar det 16nsamt att leverera reglerkrafttjéinster med den ersittning som kan fis?
Om inte vad skulle krévas i ersittning for att det skulle vara l16nsamt?

For att bredda perspektivet och inspirera till nya idéer studeras upplidgget for primér
frekvensreglering i Danmark och Tyskland genom att sdka bland internationella
publikationer.

2.1 Val av exempelanlaggningar

Fem olika typer av kraftvarmeverk har studerats. De olika typerna var:

Gaskombikraftverk

Bioeldat kraftvirmeverk

Avfallseldat kraftvirmeverk

Pappers- och massabruk
Kraftvirmeverk eldat med industrigas
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I valet av specifika exempelanldggningar var det viktigt att anldggningen hade
mojlighet att delta 1 studien. Vidare prioriterades anldggningar som kunde ge sé
allméngiltiga resultat som mdjligt for tillimpning pé andra anldggningar.

Pannans mgjlighet till snabb 6kning av forbranning och méngden ackumulerad anga
bedomdes som viktiga parametrar. D4 panntypen har stark inverkan pa forbrdnningen
och om pannan dr genomstromnings- eller dompanna pa den ackumulerade volymen
onskades anldggningar av bdda dessa varianter.

En summering av utvalda anldggningar och dess egenskaper kan ses nedan 1 Tabell 1.

Tabell 1. Sammanfattning av egenskaper for utvalda exempelanlaggningar

Table 1. Summary of the characteristics of the chosen plants.

Panntyp Turbineffek  Antal Primart syfte med
t pannor och  anlaggning
turbiner
Rya, Avgas 265 MWe 3 pannor, Produktion av
gaskombikraftverk Dom 3 gasturbiner, | fjarrvirme
1 &ngturbin
Aros panna 5, CFB, Dom 185 MWe 2 pannor, Produktion av
bioeldat kraftvirmeverk 1 angturbin fjarrvarme
(Pulverpanna, panna 4) | (Genomstrémning
)
Savenis, Rosterpanna 42 MWe 4 pannor, Forbranning av avfall
avfallseldat Dom 1 angturbin
kraftvirmeverk
Monsteras, Sodapanna 134 MWe 2 pannorlz, Produktion av
pappers- och massabruk | respektive BFB 4 4ngturbiner | Pappersmassa
Dom
Lulekraft, Gas 98 MWe 1 panna, Produktion av
kraftvarmeverk eldat Dom 1 &ngturbin fjarrvirme
med industrigas

Studiebesok genomfordes pa samtliga av dessa anldggningar och olika l6sningar for
deltagande 1 primér frekvensreglering, FCR-N, diskuterades utifran fragestillningarna 1
kapitel 2 samt kraven i kapitel 3.2. En metod som identifierades efter att besdken
genomforts var kondensatstyrning (omfordelning av anga till turbinen fran forvirmning
av kondensat/matarvattenforvarmning, se kapitel 6.1). Den tekniska bedomningen av
anldggningarna och ddrmed slutsatserna innefattar inte denna 16sning eftersom besoken
dé redan genomforts. Metoden dr dock inarbetad som en delldsning i rapporten 1 dvrigt.

12 Hir avses bark- och sodapanna men det finns dven starkgas- samt hetvattenpanna.



VARMEFORSK

3 Teknisk bakgrund

I kapitlet beskrivs bakgrunden kring studien, det vill sdga: introduktion till
frekvensreglering; rent tekniskt men dven avseende de krav som frekvensreglering
staller pa anldggningen.

3.1 Om frekvensreglering

] Sverige, Norge, Finland och en del
P av Danmark hidnger thop 1 ett
synkront elnét, det s.k. Nordelnitet.
Det gor att alla synkrona generatorer
roterar tillsammans, som om de
skulle suttit pa samma axel. 1 ett
elndt giller, hela tiden, att den
elektriska effekt som produceras i
samma stund dven konsumeras. For
att hélla konstant wvarvtal eller
frekvens maste den  uttagna
elektriska effekten balanseras upp
med att mekanisk effekt pafors. Om
paford mekanisk effekt &r storre dn
uttagen elektrisk effekt s& kommer
turbinen och  generatorn  att
accelerera och varvtalet och darmed
frekvensen att 6ka. P4 motsvarande
siatt  kommer  varvtalet och
frekvensen att minska om paford
mekanisk effekt 4r mindre &n
uttagen elektrisk effekt. Hur snabbt

dndringen sker beror pa
Figur 4. Oversikisbild av det nordiska elnétet. svingmassan 1 de  roterande
Kélla: Svenska kraftnat (2013) [16] maskinerna.

Figure 4. Overview of the Nordic grid. Source:
Svenska kraftnat (2013) [16]

Primir frekvensreglering handlar om att automatiskt och hela tiden styra den paférda
mekaniska effekten sé att frekvensen haller sig inom tillditna grénser nir den uttagna
elektriska effekten, dvs. belastningen i elnitet, varierar. Nar frekvensen sjunker maste
paforda effekten 6kas och vice versa. Den primira frekvensregleringen tar dven hand
om variationer frdn icke styrbar elproduktion t.ex. vindkraft. Figur 5 visar primér
frekvensreglering som "FCR”, bla linje.

De 6verforingsldankar som finns mellan det nordiska och det kontinentaleuropeiska nétet
ar HVDC-lankar som gor att frekvenserna i de tvd ndten forblir frikopplade frén
varandra. Det innebér att det nordiska elnétet kan ses som en elektrisk 6, om dn vildigt
stor, med avseende pé kortvariga frekvensvariationer. Foljaktligen maste variationerna
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det nordiska nitet 1 princip helt hanteras av de kraftverk som finns inom detta nét. Det
gors framfor allt med hjdlp av ett antal vattenkraftverk vars uteffekt ar latt att styra.

Vid kvarstdende frekvensavvikelser kommer s& smaningom (efter ett antal minuter)
sekundir frekvensreglering in 1 bilden. Den kan vara antingen manuell eller automatisk
och ser till att justera uteffekten hos ett antal aggregat (som inte nddvandigtvis ar
samma som de primdrreglerande) s att frekvensen aterfors till 50 Hz. I Figur 5 visas
den sekundira frekvensreglering som “Automatic FRR”, rod linje. Den sekundira
regleringen hanterar ocksa balansering av produktion och forbrukning 6ver dygnet.
Genom att den sekunddra frekvensregleringen d&terfor frekvensen atergar de
primdrreglerande aggregatens uteffekt till sitt borvirde, och dirigenom bibehalls deras
reglerman. Om frekvensen skulle driva ivdg for langt at nagot héll skulle dessa forr eller
senare annars na sina max- eller mingridnser och dd tappa formagan till ytterligare
andring av effekten.

Detta arbete inriktar sig pa de sma frekvensindringar (inom + 0,2 Hz) som framst beror
pa spontana variationer i produktion och belastning. Denna form av primarreglering
betecknas FCR-N och 1 rapporten dr det denna som avses med begreppet
primédrreglering. Vid stora frekvensavvikelser som kan uppsta om till exempel ett stort
kraftverk plotsligt stoppar, kommer fler kraftverk kortvarigt att trida in och hjélpa till
att stabilisera frekvensen. Denna andra typ av primarreglering kallas FCR-D och sker
normalt med ett frekvensdodband sé att den bara ingriper vid stora avvikelser.

Frequency

50.0 Hz

Automatic FRR

Power

SE—— Time (not to scale)

Figur 5. Forhéllande i tid samt syfte med de olika produkterna inom reglerkraft i Sverige.
FCR svarar for att snabbt fAnga upp en frekvensavvikelse, FRR aterfor frekvensen
och manuella reserver aterstéller balansen varaktigt. Kalla: Back (2012) [8].

Figure 5. Time-dependencies and purpose of the different types of frequency control in
Sweden. FCR halts the departure from 50 Hz, FRR restores the frequency and
manual reserves compensates for the imbalances in the long term. Source: Back
(2012) [8].

For de relativt sma effektvariationer som kan forvintas uppstd pa grund av

primérreglering vid sma frekvensavvikelser spelar det i normalsituationen ingen storre
roll var i ett synkront ndt som regleringen gors. Primérregleringen brukar dndd vara
uppdelad sé att olika regioner i nétet bidrar med en viss andel. Detta gor driften sékrare

1 det fall att nétet av ndgon anledning skulle komma att delas upp i olika delar.

10
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3.1.1 Frekvensreglering - statiskt

Frekvensregleringen gar i praktiken till sa att ett aggregats styrsystem (turbinregulator)
kdnner av nétets frekvens (eller generatorns varvtal) och styr uteffekten genom att
variera den pdmatade mekaniska effekten (till exempel angflodet till en turbin) utifran
frekvensen med en viss proportionalitet. Vid forhojd frekvens ska uteffekten dras ner
och vice versa. Proportionaliteten mellan effektindring och frekvensavvikelse kallas
reglerstyrka och méts i megawatt per hertz (MW/Hz). Den anger hur mycket turbinen
skall 6ka sin produktion for varje Hz som frekvensen sjunker.

Reglerstyrka= AP[MW]
Af[Hz]
Proportionaliteten géller dock bara s linge som uteffekten inte paverkas av négon
begrinsning, sa som till exempel en begriansning av det reglerbara effektomradet.

Egenskaperna illustreras i ENTSO-E med figuren nedan, Figur 6. Reglerstyrkan
motsvarar kurvans lutning.

a |E v

|||||

Figur 6. Samband mellan frekvens och uteffekt. Kalla: ENTSO-E (2013) [7].

Figure 6. Frequency-power characteristic. Source: ENTSO-E (2013) [7].

Statik &r ett annat sitt att ange ett aggregats reglerstyrka. Statiken som anges i procent
ar den frekvensavvikelse i procent, Af, som krivs for att fordndra maskinens uteffekt,
AP, med 100 % av mirkeffekten. Den berdknas som frekvensavvikelse (i % av 50 Hz)
delat med effektavvikelse (i % av mérkeffekt):

statik =~ 1]
AP[%]

Typiska vérden pa statiken hos ett aggregat ar 2 till 8 %.

11
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Skulle statiken séttas till noll s& kommer aggregatet att forsoka hélla frekvensen 1 nétet
pa exakt 50 Hz oavsett uteffekt. Ar aggregatet di synkroniserat med ett stort niit si
kommer aggregatet att ensamt forsoka kompensera for alla lastvariationer i nitet och
uteffekten kommer att variera kraftigt. 0 % statik kan i praktiken inte anvdndas annat &n
1 odrift.

3.1.2 Frekvensreglering — dynamiskt

Det svar som ett aggregat ger vid en frekvensandring kommer inte omedelbart, utan det
ar forst ndr uteffekten stabiliserats efter frekvensidndringen som man uppnir den
proportionalitet som beror pa den instillda reglerstyrkan eller statiken. Detta tar normalt
nagot tiotal sekunder upp till ndgra minuter. Initialt dr svaret betydligt mindre. Hur
svaret ser ut beror pa turbinregulatorns konstruktion. Det finns tva vanliga typer som
ger distinkt olika svar.

3.1.2.1 P-reglering

Ett vanligt sétt att konstruera en turbinregulator, 1 synnerhet for gas- och angturbiner, ar
att lata den Onskade uteffekten omedelbart styras av frekvensen med den valda
proportionaliteten. Detta gor att regulatorn svarar mycket snabbt pa en frekvenséndring
och vid en stegdndring kommer hela svaret omedelbart. For att inte utsitta turbinen for
alltfor snabba effektdndringar ligger man ofta till en rampbegrinsning for effekten.
Kraven pa responstid enligt ENTSO-E é&r baserade pd denna typ av turbinregulator. Vid
en stegvis sidnkning av frekvensen kommer en sddan turbinregulator att svara enligt
figuren nedan, dir det slutliga virdet beror pa frekvensavvikelsens storlek och den
instdllda statiken. Tiden det tar att uppné det beror pa frekvensavvikelsens storlek och
den tilldtna ramphastigheten.

effekt
A

v

tid

Figur 7. Uteffekt vid en stegvis sankning av frekvensen - rampbegransad
proportionalregulator

Figure 7. Output after a negative frequency step — ramp limited proportional governor

Denna typ av regulator fungerar bra i stora ndt men kan i praktiken vara svar att
anvanda 1 sma nét eller vid 6drift, bade for att det snabba svaret 1 vissa fall tenderar att
ge instabil reglering och fOr att rampbegrinsningen péverkar formégan till att hantera
lastandringar. Detta kan dock 10sas genom att ha en separat reglerform for odrift.

12
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3.1.2.2 Pl-reglering

Ett annat vanligt sétt, i synnerhet for vattenkraft, dr att lata det initiala svaret frén
regulatorn ha en annan proportionalitet dn det slutgiltiga. Det initiala svaret vid en
stegvis sdnkning av frekvensen beror pd regulatorns proportionalforstirkning och denna
stdlls in for att regulatorn ska ge ett s& kraftfullt svar som mgjligt utan att regleringen
blir instabil. Normalt dr detta svar betydligt mindre dn det slutgiltiga. Svaret 6kas sedan
langsamt med hjélp av regulatorns integration for att sd smaningom stabiliseras vid det
slutliga vdrdet som beror pa frekvensavvikelsens storlek och den instéllda statiken, se
figuren nedan. Man kan ocksé uttrycka det som att regulatorns transienta forstarkning ar
lagre dn den statiska. Tiden det tar att uppna stabil uteffekt beror pa regulatorns
instéllningar. Kraven pa responstid 1 SvK:s upphandlingsregler dr anpassade efter denna
typ av regulator.

effekt
A

Figur 8. Uteffekt vid en stegvis sankning av frekvensen — Pl-regulator med statik

Figure 8. Output after a negative frequency step — PI controller governor with droop

Svaret pd en stegidndring &r generellt mer utdraget for denna typ av regulator. Den
fungerar bra i bade stora och sma nét, inklusive odrift, forutsatt att reglerparametrarna
ar rdtt injusterade.

3.1.2.3 Exempel pa dynamik

Vid en stegvis dndring i balansen mellan produktion och konsumtion, till exempel i
form av en stegvis okad belastning eller en plotsligt bortfallen produktion, s& kommer
det att ta en viss tid innan de primérreglerande kraftverken hinner svara med okad
paford mekanisk effekt, och fram tills dess kommer frekvensen att fortsitta sjunka. Nér
balans uppnatts slutar frekvensfallet. I det laget kommer dock den mekaniska effekten
att fortsitta 0ka pa grund av regulatorernas integratorverkan och systemets troghet, och
1 och med att den sedan kortvarigt Gverstiger den uttagna elektriska effekten kommer
frekvensen att istéllet stiga. Frekvensen aterhdmtas och smaningom intrdder ny balans.
Pé grund av statiken hos de frekvensreglerande kraftverken kommer dock frekvensen att
hamna lite ldgre &4n innan dndringen. Figur 9 visar det typiska dynamiken. S&
smaningom, efter ett antal minuter, kommer dock den sekundira regleringen att aterfora
frekvensen till 50 Hz.

13
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Figur 9. Frekvensfall efter ett plotsligt produktionsbortfall

Figure 9. Frequency drop after a sudden loss of production

3.2 Genomgang av krav for deltagande i primar frekvensreglering,
FCR-N

3.2.1 Krav enligt SvK

SvKFS 2005:2 [9] beskriver reglerformen “Automatisk kontinuerlig frekvensreglering”
15 kap. 5§. Foljande giller for kraftvirmeaggregat (synkrongeneratorer) > 25 MW:
Aggregatet ska kunna bidra med primérreglering med en statik pd 2-8 % vid en
frekvensvariation inom 50 + 0,2 Hz. Aggregatet ska klara upprepade effektvariationer
kring instdllt borviarde. Uteffekten skall kunna regleras med + 2 % inom 30 sekunder
inom effektomradet 60 — 90 % (av nominell aktiv turbineffekt) och detta skall kunna
upprepas flera ganger.

Det bor dock noteras att dessa siffror inte kan anvédndas helt forbehallslost da en
frekvensavvikelse pd 0,2 Hz teoretiskt motsvarar en uteffektdndring pa 20 % vid 2 %
statik och en dndring pad 5 % vid 8 % statik. En ldmplig kombination av statik och
regleromrade behover alltsd berdknas for det aktuella aggregatet.

Vid upphandling av primérreglering dr det dock andra siffror som géller. I faktabladet
frdn SvK rorande regler for upphandling av primérreglering (2012) [10] listas foljande
tekniska krav for Frekvensstyrd Normaldriftsreserv (FCR-N):
e Aktivering av FCR-N ska ske vid frekvensavvikelser frdn 50,0 Hz inom
intervallet 49,9 Hz till 50,1 Hz.
e FCR-N skall, vid en stegvis fordndring av frekvensen fran 50,0 till 49,9 Hz, vara
aktiverad till 63 % inom 60 sekunder och 100 % inom 3 minuter.
For Frekvensstyrd Storningsreserv (FCR-D), som ska aktiveras under 49,9 Hz, krévs
dock kortare responstid.
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3.2.2 Krav enligt ENTSO-E

ENTSO-E (2013) [7] beskriver i artikel 10(2) (c) ett “Frequency Sensitive Mode”
(FSM). For det nordiska nitet géller att kraftverk typ C eller storre (> 10 MW) som
arbetar 1 FSM ska kunna bidra med primirreglering vars parametrar: regleromréde,
frekvensokénslighet, dodband och statik, bestims av respektive TSO.

Parametrarna ska ligga inom:

Regleromrade +1,5-10%
Frekvensokéanslighet max 10 - 30 mHz
Instéllt dodband 0 - 500 mHz
Statik 2-12%

Figur 6 1 kapitel 3.1.1 visar reglerformen FSM for fallet med noll dédband och
frekvensokénslighet. Notera att brytpunkterna for frekvensen beror pé instilld statik och
regleromrade och kan i teorin hamna mellan 0,015 och 0,6 Hz frdn 50 Hz, plus det
eventuella instéllda dodbandet.

Primirregleringen kan begrinsas nedat av dess minsta effekt och kan begrinsas uppat
av den tillgidngliga maximala effekten. Det bidrag som faktiskt ges kan alltsd bero pa
drift- och omgivningsforhéllanden, sirskilt pa tillgdnglig primérenergi.

Vid en stegéndring av frekvensen ska aggregatet kunna ge full respons (i enlighet med
instdlld statik, dédband och regleromrdde) med en viss hastighet. Tillten initial
fordrojning innan responsen borjar komma dr 2 sekunder (undantag kan goras om detta
ar tekniskt motiverat) och tilldten tid till full respons adr max 30 sekunder.

Aggregatet ska kunna ge full respons (i enlighet med instilld statik, dodband och
regleromrade) under en tidsperiod som bestims av respektive TSO men som ska ligga
mellan 15 och 30 minuter, dock med hdnsyn tagen till tillgédnglig maxeffekt och
primdrenergi.

Det stélls dven krav pa att kraftverket genom prov ska kunna pévisa sin férmaga att
astadkomma primérreglering, se artikel 39(2). Detta kan goras genom att
injektera/simulera ett steg eller en ramp pé frekvenssignalen.

Observera att for storre frekvensavvikelser (>0,2...0,5 Hz) tillkommer andra krav pa
reglering, dessa reglerformer betecknas LFSM-O och LFSM-U, se artikel 8(1) (¢) och
10(2) (b).

3.2.3 Jamférelse mellan SvK 2005:2 (2005) [9] och ENTSO-E (2013) [7]

Aven om siffrorna skiljer ndgot mellan kraven i SVK 2005:2 (2005) [9] och ENTSO-E
(2013) [7] sa dr de i grunden snarlika, och en turbinregulator kan i minga fall enkelt
anpassas sd att bada uppfylls. Kraven pa snabbhet uttrycks dock olika, mojligen
beroende pa att det ar olika typer av turbinregulatorer som dominerar 1 Norden och pa
kontinenten (se avsnitt 3.1.2.1-3.1.2.2) och ett aggregat med PIl-regulator kan fa
problem med att klara kraven enligt ENTSO-E (2013) [7] trots att dess prestanda
egentligen dr god, eftersom svaret pé en stegdndring dr mer utdraget.

3.2.4 Processméissiga krav

Kraven fran SvK 2005:2 (2005) [9] och ENTSO-E (2013) [7] &r, helt naturligt,
formulerade som krav pé turbinen. Att turbinen har mgjlighet att hantera detta dr endast
en del av helheten.
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Turbinernas mojligheter att mota kraven bedoms for de flesta av de svenska
kraftvirmeverken som mycket god redan idag. Detta eftersom det ofta finns en
reglermod for att styra mot frekvens dven om den inte dr intrimmad och/eller anpassad
for deltagande 1 FCR-N. Det méste dock dven finnas en process bakom turbinen som
kan leverera den midngd dnga som erfordras, i rétt tid.

Kraven enligt ENTSO-E i kapitel 3.2.2 sammanfattas i Tabell 2.

Tabell 2. Dimensionerande krav foér deltagande i den priméara frekvensregleringen, FCR-N.
Kraven kommer fran ENTSO-E foreskrift (2013) [7]. Dar ett intervall anges, finns
utrymme for natoperattren att bestamma vad som ska gélla.

Table 2. Governing design requirements for participation in the primary frequency control,
FCR-N. The requirements have been derived from the ENTSO-E network code
(2013) [7]. Where an interval has been specified, it is up to the network operator to
decide the exact value within the specified range.

1 | Frekvensokénslighet Max 10 ... 30 mHz

2 | Dédband 0...500 mHz

3 | Statik 2...12%

4 | Turbinens regleromréade + 1,5 ... 10 % av elektrisk effekt
(fran installt effektborvarde)

5 | Respons Initierad inom 2 s efter frekvensavvikelser

6 | Full respons Inom 30 s efter frekvensavvikelser

7 | Bibehallen respons Under 15 ... 30 min, bade for kvarstdende frekvensavvikelser
och upprepade frekvenssteg

Krav 1-3 1 tabellen ar direkt riktade mot turbinregulatorn: - Har regulatorn dessa
forutséttningar eller inte? Det krdvs inga djupare analyser for att avgéra om dessa krav
kan moétas. For att kunna avgéra om krav 4-7 kan uppfyllas av anldggningarna kravs
dédremot en djupare analys. Initialt maste turbinen kunna hantera dessa tider och
effektnivder men i nidsta steg maste processen bakom turbinen hunna hantera det
angflode som turbinen kréver for att mota dessa krav.

Generellt kan sdgas att det behovs en balans mellan de olika delarna i anldggningen for
att kunna mota samtliga krav 4-7. Krav 5 och 6 kravstéller snabbhet hos anldggningen
vilket normalt erhélls genom tillfallig 6verkonsumtion av angan t.ex. genom att ta av
angbuffert och/eller omprioritering av &ngan. Detta driftlige brukar inte kunna
bibehéllas en ldngre tid sa for att kunna mota krav 7 maste angproduktionen komma i
balans med konsumtionen. En balans krévs dérfor mellan hur stor buffert som finns och
hur snabbt produktionen kan ©ka, en mindre buffert stéller krav péa snabbare
angproduktion.
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4 Ekonomisk bakgrund - ersattning for deltagande i FCR-N

Erséttningen for primér frekvensreglering, FCR-N, 1 Sverige idag kan ségas bestd av tva
olika delar:
e Ersittning for effekt som reserveras for frekvensreglering (fast ersittning)
o Ersittning for faktisk reglering, antal timmar med nettoreglering upp- respektive
ned (rorlig ersittning).
Ersdttningen for FCR-N ges utdver den normala ersittning som ges for varje sald MWh
enligt spotpriser pa nordpoolspot'*.

I Figur 10 och Figur 11 visas ett exempel pa bestdndsdelarna i den erséttning som ges
for FCR-N. Innan tiden T, ligger anldggningen och kor vid 96 % turbineffekt
(heldragen linje) utan att delta i frekvensregleringen. Vid tiden T, reserveras ca 12 % av
effekten och begrinsar ddrigenom det mgjliga borvardesomridet. I exemplet minskas
turbinens borvéarde till 82 % men mdjlighet finns att anvénda ett borvéarde upp till 88 %
(och ner till 52 %). Under tiden for regleringen varierar frekvensen bade upp och ner
och turbinen justerar sin effekt darefter for att motverka frekvensavvikelsen. Observera
att effekten kan ga 6ver 88 % (och under 52 %) nir turbinerna forsoker aterstilla en

frekvensavvikelse.
100
% Reserverad effekt // /
fér uppreglering
St b b E OO AT i
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Figur 10. Exempel pa anlaggning som deltar i FCR-N. Mellan tiden T, och T, sker
frekvensreglering och effekt reserveras for att garantera reglerman for upp- och
nedreglering. Vissa timmar sker nettoreglering upp eller ned.

Figure 10. Example of a plant taking part of FCR-N. Frequency control mode is active
between times T, and T; where the operating range is reduced to guarantee
capacity to adjust the output. The frequency control period contain hours of net
positive or negative control.

1
* www.nordpoolspot.com
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— Figur 11 fOrtydligar erséttningen
E Ersittning ¢ T
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gy Innan deltagande i FCR-N bestar
E\\& Ersattning for ersdttning av spotpris for producerad el
kostnaden att (vit stapel). Nir leverans av FCR-N
reservera effekt oL . . o
] initieras minskar erséttningen frin
Ersattning for normal elproduktion och ersitts av den
?pmducerad ¢l fasta erséttningen for reserverad effekt
(streckad stapel).

Ersattning

\[/

Ei FCR-N FCR-N FCR-N FCR-N
och och

uppregl. nedregl. For timmar med netto uppreglering

tillkommer ersdttning for
merproduktionen av el plus den rérliga
Figur 11. Nedbrytning av de olika delarna av delen for uppreglering (gré stape])_

intakterna vid deltagagande i FCR-N. Nedreglering ger mot-svarande effekt
Figuren svarar mot exemplet i Figur 10 d inskad intikt 5
men forandringarna har overdrivits for ™R Me mins f‘ }_n a or
att fa en tydligare bild. elproduktion. Det bor podngteras att

det ej ges ersittning fOr variationer
Figure 11. Decomposition of the different parts jnom en timme, wutan det &r
of the income at participation in .y riktningen som &r avgorande.

FCR-N. This figure corresponds to .. . vy -
the example in Figure 10 but the Summan av variationerna i ersattning

changes have been exaggerated in kring borvirdet p.g.a. varierande
order to clarify. elproduktion (vita staplar vid FCR-N)

kommer 6ver lang tid att vara néra noll.

4.1 Ersattning for effekt som reserveras for frekvensreglering (fast
ersattning)

Upphandling av reglerkraft hanteras i Sverige av SvK som har ansvar for att upphandla
den reglerkraft som krivs'*. Upphandlingen sker genom budgivning for nistkommande
dag samt dagen efter nistkommande dag. Bud ldmnas for de timmar som &r aktuella
samt hur stor effekt som erbjuds:

Erbjuden effekt x antal timmar

Buden accepteras (dven kallat avropas) av SvK 1 stigande ordning och respektive
anldggning far ersittning i form av det bud som lades (s.k. pay-as-bid). Buden skall vara
baserade pa den faktiska kostnaden for regleringen'” men utrymme for vinst- och
risktilligg finns. Buden svarar mot den forsta delen 1 erséttningen, d.v.s. ersdttning for
den effekt som erbjuds/reserveras.

' Under 2013 upphandlades 245 MW FCR-N och 400 MW FCR-D.
'* Sa som t.ex. verkningsgradsforluster eller okat slitage.
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SvK redovisar historiska medelpriser for bud avseende FCR-N pa sin hemsida'® med
upplosning pa timskala. Varden for 2013 hdmtade frdn SvK (u.d.) [11] presenteras i
Figur 12 tillsammans med medelpriset dver en vecka (vit linje). D4 det endast &r
medelpriser for accepterade bud som redovisas gér det inte att se vilka bud som
avropats men det kan ge en inblick i erséttning for FCR-N. Medelpriset 6ver hela 2013
ar ca 22 EUR/MW och timme. Priserna bestims idag helt och hallet av priset for
vattenkraft: vilka vattenkraftanliggningar som bidrar till reglerkraften och kostnaden
for reglerkraften for denna typ av anldggning.

FCR-N Medelpris [EUR/MW!] per timme i Sverige under 2013
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Figur 12. Medelpriset fér FCR-N foér den del av erséattningen som avser reserverad effekt. Den
vita linjen visar glidande medelvarde fér en hel vecka. Priset ges i EUR per
reserverad MW och timme. Kalla: SvK (u.a.) [11].

Figure 12. The average compensation for FCR-N, the fixed part of the compensation for
reserving effect. The white line shows the mean value over a week. The price is
specified in EUR per reserved MW and hour. Source: SvK (n.d.) [11].

I Figur 13 visas samma historiska medelpriser for bud pa FCR-N men hér visas tydligt
pa prisvariationen over dygnets timmar sett dver en hel vecka i mars, juni, september
och december. I figuren ses stora prisvariationer over dygnets timmar med hogre priser
strax fore midnatt fram till tidig morgon. Prisvariationerna skiljer 4&ven med arstiderna,
dér de storsta variationerna och hogsta priserna forekommer pa hdsten (september) och
de lagsta pa varen (mars).

Att produktionskostnaden for primir frekvensreglering dr hogre nattetid kommer av att
farre vattenkraftanldggningar dé &r i drift eftersom effektbehovet ér liagre. Detta medfor
att farre aktorer finns tillgéngliga for FCR-N och mer kostsamma anlédggningar kan
komma att anvindas for FCR-N. Det kan till och med vara sa att anldggningar startas

16 svk.mimer.se
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endast for deltagande 1 FCR-N, d.v.s. kors med en forlust mot spotpriser, eller genom att
anldggningen nyttjar av en mer vardefull vattenreserv. Detta medfor storre kostnader
och innebir dven en storre risk som skall tas med i berdkningarna.

FCR-N Pris [EUR/MW!] per timme i Sverige for ett antal veckor 2013
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Figur 13. Medelpriset fér FCR-N for den del av ersattningen som avser reserverad effekt.
Priset ges i EUR per reserverad MW och timme. Prisvariationen visas for en
vecka i borjan av mars, juni, september samt december 2013. Priserna stiger
strax fore midnatt for att sedan sjunka ca 06:00. Prisskillnaderna ar som storst pa
hosten och minst pa varen. Kalla SvK (u.a.) [11].

Figure 13. The average compensation of the fixed part of the compensation for reserving
power in FCR-N. The price is specified in EUR per reserved MW and hour. The
figure shows the variation in compensation over a period of a week in the
beginning of March, June, September and December in 2013. The
compensation is largest before midnight and lowest around 06:00. Autumn has
the largest variation (and compensation) and spring the smallest. Source: SvK
(n.d.) [11].

4.2 Ersattning for faktisk reglering (rérlig ersattning)

Erséttning for den faktiska regleringen som aktiverats bestdms utifran skillnaden mellan

reglerpriset'” och balansgrundpriset (spotpriset) och giller for de timmar och den effekt
som reglerats enligt:

(Uppregleringspris - Spotpris)x antal timmar med nettoreglering upp +
+ (Spotpris - Nedregleringspris)x antal timmar med nettoreglering ner + kostnadsokning

Nettoriktningen under respektive timme avgor om det dr upp- eller nedregleringspriset
som skall anvidndas for berdkning av erséttning. Termen kostnadsokning dr en

'7 Reglerpriset 4r samma sak som upp eller nedregleringspriset och &r det resulterande priset utifran
utforda regleringar i driftstimman for ett regleromrade. Nordel (2006) [15]
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kompensering som ger erséittning som ticker eventuella obalanskostnader som
anldggningen kan fa p.g.a. aktivering av FRC-N. Data for bade regler- och
balansgrundpriser finns tillgingliga pa nordpools hemsida'®.

Ersittning for den aktiverade reglerkraften i elprisomrade’® SE4 ses i Figur 14. Den
varierade 2013 enligt Nordpool (u.d.) [12] normalt mellan 0 och 10 EUR/MW per
timme med ett medelpris sett over hela aret pa ca 7,5 EUR per MW och timme for
nedreglering och ca 10,4 EUR per MW och timme for uppreglering. Generellt sett &r
alltsa ersdttningen for aktiverad reglerkraft betydligt ldgre dn ersdttningen for reserverad
effekt. Skillnader mellan Sveriges olika elomrdden forekom. Priset 1 elprisomrade SEI
och SE2 skiljde, enligt Nordpool (u.d.) [12], inte alls. Erséttningen i omrade SE4 skilde
mot SE1/SE2 {or ca 7 % av timmarna och lag i medel 0,9 EUR/MW och timme hogre i
SE4. Samma jamforelse visade skillnader 1 2,62 % av timmarna mellan SE4 och SE3
med 0,6 EUR/MW och timme hdgre erséttning i SE4. For ca 7 % av timmarna skiljde
mellan SE3 jamfort med SE1/SE2 dér erséttningen i medeltal lag 0,3 EUR/MW och
timme hogre i SE3.

Ersidttning [EUR/MWHh] fér aktiverad reglerkraft, FCR-N i omride SE4
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Figur 14. Erséttning for aktiverad reglerkraft, FCR-N i omrade SE4. Normalt varierar
ersattningen mellan 0 till 10 EUR/MWh med ett fatal spikar upp mot
200 EUR/MWh for enstaka timmar. Observera logaritmisk skala. Kalla: Nordpool
(u.d) [12].

Figure 14. The average compensation (variable part) for activated effect in FCR-N in the
area called SE4. Normal variation is between 0 and 10 EUR/MWh, with a few
outliers up towards 200 EUR/MWh a few hours. Note the logarithmic scale.
Source: Nordpool (n.d.) [12].

'8 http://www.nordpoolspot.com/
1 Sverige 4r sedan november 2011 indelat i fyra elprisomraden med SE1 ldngst i norr och SE4 lingst i
soder.
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4.3 Jamforelse med svenska spotpriser

Om en anldggning behdver minska sin elproduktion for att skapa reglerutrymme for att
kunna delta 1 FCR-N sé blir ersdttningen for den “normala elproduktionen” intressant.
Brytpunkt for nér det dr intressant dr da ersittningen for FCR-N dverstiger spotpriserna.
I praktiken behdver hinsyn dven tas till minskad brinslekostnad, minskade intékter frén
elcertifikat, Okat slitage i anldggningen och verkningsgradsforluster. Detta &r for
komplext for att ha utrymme i1 denna studie och rekommenderas studeras i framtida
projekt, se kapitel 9. I Figur 15 visas darfor spotpriserna, himtade frdn Nordpool (u.4.)
[12] for prisomrdde SE4 under 2013 tillsammans med erséttningen for reserverad effekt
och faktiska regleringen inom FCR-N {0r att ge en fingervisning. Medelpriset 6ver aret
lag pa ca 39 EUR/MWh. Samtliga priser 1 figuren visas som glidande medelvérde over
en vecka.

Jamforelse spotpris och FCR-N i Sverige under 2013
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Figur 15. Hel svart linje visar glidande medelvarde t6ver en vecka for medelpriset FCR-N,
den del av erséattningen som avser reserverad effekt. Hel vit linje visar glidande
medelvarde ©Over en vecka for ersattningen som avser den aktiverade
regleringen. Streckad linje avser spotpriset i Sverige som glidande medelvarde
over en vecka for prisomrade SE4. Kalla: Nordpool (u.a.) [12].

Figure 15. The solid black line shows the moving average over a week for the average
price of FCR-N for the part relating to the reserved effect. The solid white line
shows the moving average over a week for active control. The dashed line
shows moving average over a week for the spot price in region SE4 in Sweden.
Source: Nordpool (n.d.) [12].

I Figur 15 visas att spotpriserna generellt sett ligger hdgre dn den fasta ersittningen for
FCR-N. Endast en period, 1 juni, 1&g den fasta erséttningen hogre én spotpriserna.
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Eftersom den fasta erséttningen for FCR-N varierar kraftigt over dygnet, och med
arstiden kan det vara intressant att titta pd spotpriserna mer detaljerat. I Figur 16 visas
spotpriser for samma tidsperiod som i Figur 13. I mars ligger priserna som mest stabilt
men variation forekommer for samtliga veckor over dygnet och veckan.

Spotpris SE4 [EUR/MW] per timme i Sverige for ett antal veckor 2013
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Figur 16. Spotpriser i prisomrade SE4 i EUR per reserverad MW och timme. Priserna visas
for en vecka i bdrjan av mars, juni, september samt december 2013. Kailla:
Nordpool (u.&.) [12].

Figure 16. Spot price in region SE4 in Sweden. The price is specified in EUR per reserved
MW and hour. The figure shows the variation in compensation over a period of a
week in the beginning of March, June, September and December in 2013.
Source: Nordpool (n.d.) [12].

Kombineras Figur 16 och Figur 13 erhdlls Figur 17. I Figur 17 visas dock endast tva
veckor. 1 figuren ses att i veckan i september s Overstiger FCR-N erséttningen
spotpriserna flera timmar varje natt. Skillnaden kommer bdde av att spotpriserna
minskar under natten men dven att ersattningen for FCR-N stiger nattetid.
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FCR-N och spotpris [EUR/MW] och timme i Sverige for 2 veckor under 2013
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Figur 17. Spotpriser i prisomrdde SE4 (svarta linjer) tillsammans med medelpriset for
FCR-N for den del av ersattningen som avser reserverad effekt (vita linjer),
presenterat i EUR per reserverad MW och timme. Kalla: Nordpool (n.d.) [12]
respektive SvK (u.a.) [11]

Figure 17. Spot price in region SE4 in Sweden (black lines) presented together with The
average compensation of the fixed part of the compensation for reserving power
in FCR-N. Both prices are specified in EUR per reserved MW and hour. Source:
Nordpool (n.d.) [12] and SvK (n.d.) [11].

4.4 Ersattning i Danmark och Tyskland

I Danmark och Tyskland sker en mer 6ppen budgivning 4n i Sverige avseende primir
frekvensreglering, FCR-N. Ersdttning 1 Danmark ges dessutom 1 form av
marginalpriser. D4 man i Tyskland och Danmark inte har nigon vattenkraft kan dessa
data ge en fordjupad insikt i vad kostnaden kan vara for ett kraftvirmeverk att bidra
med reglerkraft i den primédra frekvensregleringen. Det skall has i dtanke att de danska
och tyska anldggningarna ofta ursprungligen ar konstruerade for att kunna omfordelning
av anga fran kondensat-/matarvattenforvarmning till turbinen, s.k. kondensatstyrning,
vilket kan spela in i priset.
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FCR-N marginalpris [EUR/MW] per timme i vastra Danmark
(DK-West) 2013
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Figur 18. Marginalpriser (hdgsta accepterade bud) fér FCR-N i vastra Danmark 2013. Olika
priser galler for upp (svart linje) och nedreglering (vit tunn linje). Medelvarde for
uppreglering 6ver en vecka visas med vit tjock linje. Kélla: Energinet (u.a.) [13].

Figure 18. Largest accepted bids for FCR-N in the western of Denmark in 2013. Bids for
upward (black line) and downward regulation (thin white line) are shown. The
moving average value over a week for upwards regulation is shown as a thick
white line. Source: Energinet (n.d.) [13].

I Figur 18 ses marginalpriserna i Danmark under 2013. Data kommer fran Energinet
(u.d.) [13]. I Danmark skiljer priserna for upp och nedreglering med mycket hogre
ersittning for uppreglering. Jamfort med medelpriserna i Sverige (Figur 12) sa ligger
danska marginalpriser ganska hogt, med ett arsmedel pa 31 EUR/MW och timme
(observera skillnaden mellan marginal- och medelpriserna). Det vill sdga ca 9
EUR/MW och timme Over de svenska medelpriserna. Variationer finns dver hela aret
med generellt hogre priser runt augusti och lagre priser runt december.

25



VARMEFORSK

FCR-N priser [EUR/MW] per timme i Tyskland 2013
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Figur 19. Marginal- (hdégsta accepterade bud) och medelpriser fér FCR-N i Tyskland 2013.
Kélla: regelleistung.net [14].

Figure 19. Largest accepted bids for FCR-N (solid line) and average prices (dotted line) in
Germany 2013. Source: regelleistung.net [14].

I Tyskland redovisas erséttningen bdde som medel- och som marginalpriser,
medelvérdesbildat Over en vecka. Data fOr ersdttningen, som hidmtats frin
regelleistung.net [14], presenteras i Figur 19. Prisnivderna liknar Sveriges medelpriser
men ligger under de danska priserna. Ersdttningen i Tyskland gar, pd samma sitt som
Sverige och Danmark, upp nagot sommar/host for att sedan minska vintertid.
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5 Resultatredovisning

Resultaten redovisas 1 form av en beskrivning av respektive studerad anldggnings
utformning med fokus pé de delar som é&r viktiga for mojlighet till deltagande 1 primér
frekvensreglering, FCR-N.

5.1 Gaskombikraftverk

Exempelanldaggningen for gaskombikraftverk som studerats dr Goteborg Energi AB:s
anldggning, kallat Rya kraftvarmeverk.

Anldggningens primdra syfte ar att tillse att behovet av fjarrvirme i kommunen é&r
uppfyllt. Gaskombikraftverket dr dock inte ensamt inom foretaget att ansvara for detta
utan ett flertal andra verk bidrar till att mota det totala behovet av fjarrvarme.

5.1.1 Beskrivning av anlaggningen

Elproduktionen pa anldggningen sker dels i de tre gasturbinerna och dels 1 den, for alla
tre avgaspannorna, gemensamma dngturbinen. Gasturbinerna har en maximal effekt pa
45 MWe vardera och angturbinen 130 MWe. Detta ger en total effekt pa 265 MWe.

. A
rékgaser

naturgas

.......... _T_.._.._.._.._: ‘

luft . V‘
— avgaspanna | HT LT '@

( angturbin

gasturbin

Figur 20. Schematisk figur dver gaskombikraftverket Rya

Figure 20. Schematic depiction of the combined cycle gas turbine (CCGT) plant Rya

Angan i processen produceras i tre parallella avgaspannor med hjilp av varma rokgaser
frén gasturbinerna, dir en gasturbin dr kopplad till respektive panna. Varje avgaspanna
har sin egen angdom. De varma gaserna skapas i gasturbinerna genom forbrianning av
naturgas. Det finns mojlighet att 6ka &ngproduktionen genom tillsatseldning av naturgas
1 avgaspannorna, d.v.s. efter gasturbinerna. Detta kan dock endast ske ndr respektive
gasturbin ligger med en effekt over 35 MWe.

Den é&nga som produceras leds normalt genom Aangturbinen innan den
varmvattenkondenserar och &ngans vdrmeenergi Overfors till fjarrvirmendtet. Om
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fjarrvarmenétet inte kan hantera mer vdrme kan 4angan efter turbinen
kallvattenkondensera med hjilp av kylning frdn den nérliggande &lven. Krivs mer
viarme till fjarrvdrmendtet finns mojligheten att leda angan forbi turbinen och
direktkondensera den mot fjarrvdrmenitet. Endast en mycket liten del av dngan gér till
uppvarmning i den egna processen.

Naturgas héller en jimn kvalitet och levereras kontinuerligt till anldggningen via
rorledning. Gasen, som levereras via det svenska stamnétet, upphandlas i forskott och
avviker forbrukningen for mycket, sett over ett dygn, tillkommer straffavgifter.

5.1.1.1 Driftldggning

Anléaggningens last kan variera kraftigt med fjarrvirmebehovet, elpris och naturgaspris.
Under vinterménaderna gér Ryaverket normalt pa fullast och 6vrig tid pa dellast eller &r
helt stoppat. Dellasten kan variera relativt mycket 6ver dygnet med befolkningens vanor
och utetemperaturen. Goteborg Energi AB, som har totalansvar for kommunens
fjarrvarmeproduktion, har flera olika anldggningstyper dir Ryaverket dr en av dessa.
Stora ekonomiska fordelar finns med att optimera sin produktion av fjirrvarme och el
baserat pd brénsle, el- och fjarrvirmepriser. D4 Ryaverket dr ganska flexibelt kan det
anvindas som topplast och for att hantera variationerna over dygnet.

5.1.1.2 Styrning

Normalt styrs anlédggningen efter fjarrvairmebehovet genom att ange en onskad total
elektrisk effekt som anldggningen skall producera. Om tillsatseldning 1 avgaspannan
inte dr 1 drift styr anldggningens Overordnade reglering in gasturbinerna mot den
overgripande effekten genom brinslepadraget. Angturbinen, som #r slav till
angproduktionen, far dven den en 6kad elproduktion men svarar mycket langsammare
an gasturbinerna. Nar adngturbinenens svar vil kommer leder det till att gasturbinerna
effekt kommer att minska nagot for att kompensera for den 6kade elproduktionen och sa
vidare till dess att ett jamviktsldge uppnatts. Om tillsatseldning ar aktivt sker styrningen
mot den dverordnade regleringen primart av tillsatseldningen.

Angtrycket i hdgtrycksnitet regleras av angturbinen, ventiler for direktkondensering
och/eller ventiler for friblasning.

5.2 Bioeldat kraftvarmeverk

Det bioeldade kraftvirmeverket som studerats &r Malarenergi AB:s panna 5 pa
Arosverket.

Anldggningen syftar primirt till att tillse att Visterds kommuns fjdrrvirmebehov ér
tillgodosett. Den aktuella pannan &r inte ensamt ansvarigt for att tillgodose
fjarrvirmebehovet utan ett antal andra pannor och anldggningar bidrar till att mota det
totala behovet.

5.2.1 Beskrivning av anldggningen

Angan produceras genom forbrianning av flis och torv i en CFB-panna, panna 5.
Normalt tillférs ca 200 MW brénsle till pannan som &r en dompanna med
mellandverhettare. Parallellt med CFB-pannan sitter panna 4 som &r en oljepanna som
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byggts om till pulverpanna. Pulverpannan ligger dock i malpase for ndrvarande och kors
normalt inte.

CFB MT LT —@
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Figur 21. Schematisk figur 6ver bioanlaggningen Aros

Figure 21. Schematic depiction of the biofueled cogeneration plant Aros

Naéstan all 4nga som produceras leds genom de forsta stegen (HT- och MT-turbinerna)
av turbinen innan &ngan varmvattenkondenserar och dess viarmeenergi overfors till
fjarrvarmenétet. Vid behov av att maximera fjarrvarmeproduktion eller att minimera
elproduktionen kan fédrskanga direktkondenseras och anvidndas for att virma
fjarrvarmenétet, angan producerar da ingen el eftersom den gar forbi turbinen. Den
andra ytterligheten dr d& &ngan leds genom alla turbinsteg och kallvattenkondenserar
mot den angréansande sjon for maximal elproduktion och minimal fjarrvarmeproduktion.
Endast en mycket liten del av &ngproduktionen gar till uppvdrmning av den egna
processen.

Elproduktionen sker i en for bada pannorna (CFB- och pulverpannan) gemensam turbin,
T4. Turbinen &r dimensionerad for att hantera &ngflode frin den gamla oljepanna
(numera pulverpanna) vilket medfor en kapacitet pad 255 MWe vilket 4r mer &n bada
nuvarande pannor kan ge samtidigt. Maximal turbineffekt med enbart CFB-pannan i
drift 4r 55 MWe och minimal 25 MWe.

Brénslets kvalitet eller energiinnehdllet kan variera nigot vilket ger upphov till
variationer 1 panneffekt. Variationerna hanteras normalt genom &ngdomens
nivareglering.

Anldggningen beddms som en typisk biopanna, om in ndgot storre dn genomsnittet. Det

som skiljer sig frdn det normala &r kopplingen till den nedlagda pulverpannan och
ddrmed den 6verdimensionerade turbinen.
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5.2.1.1 Driftldggning

Milarenergi har ansvar for fjarrvirmebalansen i det anslutande nitet. Idag ligger
CFB-pannan som baslast 1 fjarrvarmenétet. Pannan ligger da konstant vid en hog last.
En ny panna, panna 6, ér i skrivande stund under fardigstéllande och kommer att ta 6ver
CFB-pannans roll som baslast. CFB-pannan kommer direfter att endast ga dellast ca
fyra ménader om &ret och maxlast ca fem ménader.

Pannans effekt planeras dygn till dygn beroende pé vaderprognos, elpris samt status pa
ovrig fjarrvirmeproduktion.

5.2.1.2 Styrning

Anga for fjirrvirmeproduktion kan tas ut uppstrdms HT-, MT- eller LT-turbinen. I
forsta hand produceras fjarrvirmen med hjilp av dnga uppstroms LT-turbinen eftersom
processen vid detta driftldge blir mest effektiv. Produktion av mer el kan astadkommas
genom att styra den &nga som gér till fjarrvarmeproduktion till att passera genom
LT-turbinen och kallvattenkondensera. 1 kallvattenkondensorn kyls &ngan med
sjOvatten.

HT-angan kan anvéndas direkt for maximal fjarrvirmeproduktion. Den reduceras da ner
till MT-nétet for att sedan anvéndas for fjarrvarmeproduktion.

En reglerventil kontrollerar trycket i pannans dngdom till ca 120 bar 6. Légsta tilldtna
tryck 1 pannan dr ca 90 bar vilket kopplar mot ldgsta tryck uppstroms turbinen. Trycket i
HT-nitet styrs sedan av turbinen och dess reglerventil. Borvirdet for trycket i
angdomen viljs sédant att turbinens reglerventil ligger vid en vid en gynnsam
6ppningsgrad®’. Normalt ligger trycket i HT-nétet pa ca 80 bar.

Pannan regleras genom att en Onskad vdrmeeffekt i pannan sitts av operatdrerna,
viarmeeffekten skall motsvara en Onskad méngd fjarrvdrme. Regleringen hanterar
ddrefter styrningen av pannan, inklusive bl.a. bridnsleinmatningen och domniva.
Turbinen styr dérefter trycket i HT-nitet genom reglerventilerna. “Overskottsdnga” gar
genom turbinen, genererar el och anvénds darefter till fjarrvarme.

Ett 6kat elbehov pa 4 MW el korresponderar med en dkad fjarrvirmeproduktion pa
6 MW. Svarstiden fran 6kad méangd tillfort brénsle till 6kad elektrisk effekt uppskattas
till 5-15 minuter.

5.3 Avfallseldat kraftvarmeverk

Det avfallseldade kraftvirmeverk som studerats & Renova AB:s anldggning kallad
Sévends.

Syfte med denna anldggning ar att forbranna avfall. Produktion av el och fjarrvirme kan
ses som inkomstbringande biprodukter frin avfallsforbranningen.

% Orsaken till detta dr att ventilen (och turbinen) dr Gverdimensionerad och for att kunna ha en bra
styrning &r den Sppningsgrad onskvérd.
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5.3.1 Beskrivning av anlédggningen

Angan produceras genom att avfall eldas i fyra stycken parallella pannor. Pannorna ér
rosterpannor och samtliga har angdom. Totalt forbranns ca 525 000 ton avfall per ar i
anlidggningen.
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Figur 22. Schematisk figur dver det avfallseldade kraftvarmeverket Savenas

Figure 22. Schematic depiction of the waste-fired cogeneration plant called Savenas

Huvuddelen av den &nga som produceras leds forst genom turbinen innan den
varmvattenkondenserar och angans viarmeenergi overfors till fjarrvarmenétet. Sdvenis
har ingen begrinsning i, eller krav pad hur mycket fjarrvirme som kan eller skall
levereras. Sdvends séljer endast tillganglig virmeenergi och dgaren av fjarrvirmenitet
ar ansvarig for regleringen av fjarrvirmenétet. Det finns dven mdjlighet att ldta dngan
gd forbi turbinen och direktreduceras for en storre fjarrvirmeproduktion. Endast en
mycket liten del av éangan géir till uppvirmning i1 den egna processen.
Kallvattenkondensor saknas pd denna anldggning och angan kyls dirfér endast av
fjarrvarmenétet. Det finns mojlighet att kyla inkommande fjérrvirme via kyltorn pa
maximalt 60 MW. Fjiarrvirmen styrs dock av extern aktor mot Onskad utgdende
fjarrvairmetemperatur vilket innebir att vid kylning via kyltorn s& minskar leverantoren
flodet av fjarrvirme-vatten och temperaturen i kondensorn forblir mycket snarlik
tidigare vérde.

Elproduktionen sker genom en, for alla fyra pannorna gemensam angturbin. Turbinen
har en maximal effekt pd 42 MWe. Temperatur och flode for fjarrvirmen styrs som
tidigare ndmnts ej av Sdvends utan av fjarrvirmendtets dgare. D4 turbineffekten beror
av angans entalpi nedstroms turbinen, vilket i sin tur paverkas av fjarrvirmenitet
medfor detta att turbineffekten kan variera av orsaker utanfor Sdvends kontroll.
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Ett bekymmer som avfallsanldggningar har dr den varierande brénslekvalitet eller
energiinnehdllet hos brénslet. Variationerna pdverkar bland annat &ngdomens
nivareglering. Det kan ndmnas att dessa variationer &r storre dn den justering som den
primira frekvensregleringen bedoms behdva.

5.3.1.1 Driftldggning

Normalt gar samtliga pannor pé full last 11 av arets 12 ménader. Varje panna tas ur drift
en manad per ar for planerat underhall vilket leder till att endast 3 av 4 pannor &r i drift
ca 4 méinader per ar.

5.3.1.2 Styrning

Styrningen av anldggningen sker genom inmatningshastigheten av brénslet. Inmatning
sker 1 den takt som erfordras for att erhalla 6nskad angproduktion, dar borvirdet anges.
Trycket i hogtrycksndtet regleras nedstroms pannorna via fyra stycken ventiler. Tva
ventiler leder dngan till det priméra turbininloppet och ér det primédra styrmedlet for att
reglera trycket. Om mer dnga produceras dn vad turbinen normalt kan hantera kommer
anga styras om och ledas direkt in till ett senare turbinsteg via en dverlastventil som
reglerar med glidtrycksreglering. D& denna ventil ar fullt 6ppen kommer trycket i
HT-nétet att ha stigit med ca 1 bar. Det sista steget i regleringen &r direktkondensering
via den fjdrde reglerventilen.

5.4 Pappers- och massabruk

Anldggningen som behandlas dr Sodra Cell AB:s massabruk i1 ndrheten av Monsters.

Anldggningen syftar till att producera pappersmassa. I processen uppkommer
biprodukter i form av bark och lut som behéver omhindertas. Biprodukterna forbranns
och den bildade &ngan anvédnds primdrt i den egna processen och sekundirt for
elproduktion®.

5.4.1 Beskrivning av anlaggningen

Angan produceras i huvudsak i tvd stycken parallella pannor: barkpannan och
sodapannan. I barkpannan, som ar en BFB-panna (bubblande fluidiserande badd), eldas
rester fran avbarkning av den massaved som kommer in till anldggningen och span som
sallas bort innan kokning. I sodapannan eldas lut, en restprodukt fran massaprocessen.
Béde barkpannan och sodapannan har dngdom och en maximal &ngproduktion pa 30
kg/s for barkpannan vid barkeldning (37,5 kg/s vid oljeeldning) och for sodapannan 176
kg/s. Det finns dven en starkgaspanna, ddr starkgaser och metanol forbréanns, som
ansluter till 16 bars-ndtet. En oljepanna med vdrmeeffekt pd 12 MW finns dven f{or
hetvattenproduktion men anvédnds dock sparsamt av ekonomiska anledningar.

*! Produktion av el och processinga sker samtidigt men processanga prioriteras hogre @n elproduktionen.
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Figur 23. Schematisk avbildning av angsystemet pa massabruket i Monsteras.

Figure 23. Schematic depiction of the steam system at the pulp mill in Ménsteras.

Angan som produceras anviinds primért i den egna processen i ett antal trycknivier.
Merparten av den &nga som kommer till mellan- och lagtrycksndten kommer frin
HT-nitet och passerar d& genom en mottrycksturbin innan den kommer till respektive
nit. Det finns 4ven mojlighet att direktreducera ner &nga till respektive nit fran nagot
eller nagra av de overliggande niten.

Elproduktionen sker i de fyra olika turbinerna. Turbinerna har effekt pa 23,7 MWe,
30 MWe, 30,8 MWe respektive 50 MW, vilket totalt ger 134,5 MW. Tre av turbinerna
arbetar som mottrycksturbiner och en som kondensturbin med kylning mot externt
vattendrag. De som kors 1 mottrycksdrift ger mindre el per kilo &nga &n turbinen som
kors 1 kondensdrift, eftersom en storre del av angans entalpi omvandlas till elektrisk
energi.

Det priméra brinslet dr den lut som eldas i sodapannan som kommer fran processen.
Energivirdet for luten &r relativt jamnt men brénslet finns i en begrinsad mingd.
Barken tas fran stora lager och kan variera en del i fukthalt och dédrmed &dven
energiinnehall.

Monsterds skiljer ndgot frdn den normala utformningen av massabruk. Det som skiljer
ar framst att MOnsteras &r ett stort bruk samt att det har en kondensturbin.
5.4.1.1 Driftldggning

Normalt foljer forbranningen i sodapannan den méngd lut som processen skapar, vilket
innebdr en relativt jamn och hog belastning for sodapannan. Belastningen for
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barkpannan varierar nagot mer med priset for ravaran och el. Vid hoga brénslepriser
jamfort med elpriser séljs barken istéillet och det omvédnda vid ldga brénslepriser och
hoga elpriser.

5.4.1.2 Styrning

Produktionen av anga styrs av inmatningshastighet av brénslet i pannorna som bestdms
av operatorerna. Mottrycksturbinerna reglerar trycken 1 forbrukarniten, medan
kondensturbinen reglerar trycket i HT-nétet. Det finns dven en Gvergripande reglering
som skoter om prioriteringen mellan de olika niten och avgdér om direktreducering eller
friblasning krévs.

5.5 Kraftvarmeverk eldat med industrigas

Det kraftvirmeverk, eldat med industrigas, som studerats &r Lulekraft AB:s anldggning.

Anldggningens priméra syfte dr att forbrdnna den masugnsgas som levereras fran
SSAB:s stdlverk. Gasen &r en biprodukt fran processerna i stalverket. Anlédggningens
sekundéira syfte dr att leverera fjarrvirme till kommunen. Verket, som star for den storre
delen av kommunens fjarrvirmeproduktion, &r dock inte ensamt inom fOretaget att
ansvara for detta utan ett antal andra verk kan bidra till att mota det totala behovet.

5.5.1 Beskrivning av anldggningen

Angan produceras genom eldning av gas fran anslutande stalverk i en panna. Det finns
aven mojlighet att tillsatselda olja i pannan och pa sa sétt producera mer anga men detta
anvinds endast i undantagsfall, for extra fjarrvirmeproduktion. Pannan har en dngdom
och didrmed en viss angbuffert. Totalt forbrinns gas motsvarande ca 2000 GWh per ar i
anldggningen.

Huvuddelen av den éanga som produceras leds genom turbinen innan den
varmvattenkondenserar och angans véirmeenergi Overfors till fjarrvirmenitet. Om
fjarrvarmenétet inte kan hantera, eller har behov av, mer varme kan anga ledas genom
hela turbinstrdket och kallvattenkondensera med hjdlp av kylning frdn det nirliggande
vattendraget. Krdvs mer virme till fjdrrvarmenétet finns mdjligheten att leda angan
forbi turbinen och direktkondensera den mot fjarrvirmenitet. En del av hogtrycksangan
gar tillbaka till stalverket och en liten del anvidnds f6r virmning av den interna
processen.

Elproduktionen pa anldggningen sker 1 angturbinen. Turbinen har en maximal effekt pa
98 MWe.

Gasen som eldas bestar i huvudsak av masugnsgas men det blandas dven i LD- och
koksgas for att oka gasens energivirde och garantera att det inte slocknar. Gasen
kommer normalt i en relativt stadig strom fran stlverket men kan variera kraftigt vid
storre driftomldggningar i1 stdlverkets processer. Energiinnehdllet i gasen &r relativt
konstant. For att kunna hantera variationer i tillforsel av gas finns en storre gasklocka pa
anldggningen. Gasklockan har mojlighet att lagra bridnsle motsvarande 6 minuters
forbranning vid full effekt. Idag gr man normal inte under 2/3 av gasvolymen i klockan
for att ha en si stor branslereserv som mojligt.
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Figur 24. Schematisk figur éver det industrigaseldade kraftvarmeverket hos Lulekraft.

Figure 24. Schematic depiction of the combined heat and power plant fired with industrial gas
Lulekraft.

5.5.1.1 Driftldggning

Pannornas last varierar med brénsletillforseln fran SSAB som dock ligger relativt
stabilt. Det som varierar mest dr turbinens effekt med arstiderna. Vid kalla dagar okas
fjarrvarmeproduktionen och turbinen forbikopplas till stor del medan varma dagar
medfor fullt utnyttjande av turbinen via kallvattenkondensering och kylning via
nirliggande vattendrag.

5.5.1.1.1 Styrning

Pannlast styrs av att 6nskad niva i gasklockan ansitts. Brénsletillforsel till gasklockan
kan Lulekraft ej paverka utan detta kontrolleras av SSAB. Nivd i gasklockan regleras
darfor genom gaspédrag i pannan.

Turbinen styrs primédrt genom att borvirde for temperatur pd det utgdende
fjarrvarmevattnet anges. Regleringen styr fjarrvirmetemperaturen genom att balansera
den producerade dngan mellan direktkondensering, varm- och kallvattenkondensering.
Turbinregleringen styr dven panntrycket genom att balansera é&ngflodet mellan
turbininlopp och direktkondensering. Begrinsning i turbin palastningshastighet pa
maximalt 2 % per minut finns i turbinens reglering.
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6 Resultatanalys

Baserat pé beskrivningarna av de olika anldggningarna i kapitel 5 sker i detta kapitel en
utvdrdering av varje anldggnings mojligheter att leverera primir frekvensreglering,
FCR-N. Utvérderingen sker tekniskt, utifran kraven 1 ENTSO-E (2013) [7] (diskuteras i
kapitel 3.2) samt ekonomisk genom beddomning av realiserbarhet i 16sningen.

6.1 Teknisk bedémning av anlaggningarnas méjlighet till deltagande i
FCR-N utifran krav enligt ENTSO-E (2013) [7]

For att kunna bidra med reglerkraft maste det finnas utrymme for en anldggning att 6ka
och minska sin elproduktion frén sitt normala driftldge. Férandring 1 elproduktion kan
astadkommas enligt f6ljande:
e indrat massflode genom turbinerna
O dndrad angproduktion (brénsle” 1 Figur 25)
0 omfordelning av 4nga mellan turbinerna och
= produktionsprocessen
»  fjarrvirme
» fOorvarmning av kondensat/matarvatten
O nyttjande av anga till/fran en angbuffert (“ack” 1 Figur 25 eller
rorvolymer)
e indrad entalpidndring for angan dver turbinerna
0 Andrad entalpi fore turbinen (t.ex. dndrat tryck)
0 Andrad entalpi efter turbinen (t.ex. indrad kylning)
e indrad intern elférbrukning®

A Friblasning

‘/

HT- LT- _@
turbin turbin

Angprod. \ A
' Ang
- ack
Brénsle \
Forvarmning . Process [E] .
___________________________ Process Kondenseﬂrmg
extern kalla

» Fjarrvdrme
L

Figur 25. Generell representation av ett kraftvarmeverk.

Figure 25. General representation of a cogeneration plant (CHP).

2 paverkar inte den faktiska elproduktionen men dock nettot Gver hela anliggningen.
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Andrad intern elforbrukning ligger utanfor omfattningen av detta arbete och behandlas
dirfor inte vidare. Andrad entalpifindring &ver turbinerna beddoms som en kinslig
parameter och svér att styra pd. Detta har darfor inte utvirderats som en 16sning for de
studerade anldggningarna. De tekniska lOosningarna som har utvdrderats handlar
samtliga om att dndra massflodet genom turbinen/turbinerna. I de flesta fall innebér
16sningen en balans mellan det ldngsamma pannpéddraget (dndrad &ngproduktion) for
langsiktighet och den snabba omférdelningen av anga. Om omfordelning av dnga inte dr
mdjlig kan nyttjande av buffert for ett snabbt svar anvindas istéllet.

De olika metoderna for omfordelning av anga fran en del till turbinen kan utforas en
eller flera samtidigt, en 16sning behover inte utesluta den andra. Till exempel kan en
kombination av omfordelning fran fjarrvirme och forvarmning till turbinen balanseras
sé att en tillracklig nivd uppnas. For samtliga omfordelningar giller dock att de méste
kompenseras for i ett senare skede. T.ex. om fjarrvirmeproduktionen tillfalligt minskas
frdn sin nominella nivd méiste den i ett senare skede Okas i motsvarande méngd.
Omfordelning av forvirmning av kondensat/matarvatten ar ett specialfall som anvénds
mycket 1 Danmark och Tyskland. Déar 4r ménga anldggningar ursprungligen
konstruerade for att kunna styras pad detta sdtt. Nigot som normalt inte &r fallet 1
Sverige. Nyttjas omfordelning medfor detta att anldggningens verkningsgrad (tillfalligt)
minskar.

Forutsittningar for snabb/omedelbar minskad elproduktion, eller nedreglering, bedéms
finnas pé alla anldggningar redan idag i form av fribldsning. Funktion for friblasning
behovs t.ex. om en turbin snabbstoppas for att d& bli av med oOverflodig éanga.
Alternativa lI6sningar till friblasning for nedreglering dr att styra om dngan fran turbinen
till 6vriga delar av anldggningen (t.ex. processvirmning eller fjarrviarme) eller att den
overflodiga dngan lagras tillfélligt i en ackumulator. De senare 16sningarna har battre
driftekonomi 4n fribldsning da visst virde av &ngan i dessa fall kan tillgodogoras.

Losningar for 6kad elproduktion, eller uppreglering, behandlas mer i detalj separat for
respektive anldggning dd det finns stor variation i Idsningar.

En aspekt att ha i1 atanke dr att ta hinsyn till foljdeffekterna av den é&ndrade

elproduktionen, t.ex. krdver en 6kad &ngproduktion tillgdng till brénslet samt att den
okade mingden virme kan omhindertas.
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6.1.1 Gaskombikraftverket Rya:s mojligheter for deltagande i
reglerkraft, FCR-N

For gaskombikraftverket har bedomts om kraven himtade fran ENTSO-E (2013) [7]
kan uppfyllas. En sammanstéllning av beddmningen kan ses i Tabell 3.

Tabell 3. Gaskombikraftverket Ryas mgjlighet till métande av dimensionerande krav (enligt
ENTSO-E (2013) [7] i Tabell 2) for deltagande i primér frekvensreglering, FCR-N.

Table 3. The combined cycle gas turbine plant Rya’s compliance with ENTSO-E (2013) [7]
network codes (Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control,

FCR-N
Krav Uppfyll Kommentar till kravuppfylinad
s kravet
1 | Frekvensokénslighet Ja Tillracklig kdnslighet finns
2 | Dodband Ja Mojlighet till instillning finns men parametrarna behover
3 | Statik Ja trimmas for att fungera optimalt.
4 | Turbinens regleromrade | Ja Mgjlighet att erbjuda upp till 10 % finns vid dellast
5 | Respons Ja Tillrdckligt snabb respons finns i gasturbinerna
6 | Full respons Ja Med enbart gasturbiner kan svar pa 1,7 % uppnés. Anvénds
angturbin och tillsatseldning ar 10 % mojlig.
7 | Bibehallen respons Ja Gasturbinerna kan bibehalla sin respons

Hardvara for hantering av krav 1-3 finns redan idag i turbinernas reglering. For att
anldggningen skall kunna leverera primdr frekvensreglering behdver en ldmplig
reglering implementeras och trimmas in i den 6verordnade regleringen.

Gaskombikraftverk skiljer sig frdn andra typer av kraftvirmeverk genom att
forbranningen i gasturbinerna ger elproduktion direkt utan att gd vdgen via anga. En
Okning av brénsletillforsel ger darfor tillrackligt snabbt 6kad elproduktion for att mota
krav 5 och 6. Det bedoms darfor 1ampligt att anvénda gasturbinerna for att tillhandhalla
reglerkraft.

Gasturbinerna har idag pa- och avlastningsbegrinsningar i sin ramphastighet pa 3
MW/min och turbin, vilket motsvarar med:
o | tillgdnglig gasturbin
0 1,5 MW pa 30 sekunder eller 0,86 % av aktuell total eleffekt®
o 2 tillgdngliga gasturbiner
0 3,0 MW pa 30 sekunder eller 1,36 % av aktuell total eleffekt®
o 3 tillgingliga gasturbiner
0 4,5 MW p4 30 sekunder eller 1,70 % av aktuell total eleffekt™
Dé krav 4 tillsammans med krav 6 kravstéller en 6kning pa minst 1,5 % pa 30 sekunder
kan kravet tillgodoses om 3 gasturbiner ar tillgdngliga for frekvensreglering. For att
uppnd kravet dven for de andra driftldggningarna rekommenderas att begridnsningen i
ramphastighet justeras. Med en ramphastighet pad 5,3 MW per minut kan kravet pa

¥ Inkluderar aktuellt antal gasturbiner och en &ngturbin
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1,5 % uppfyllas oberoende av antal tillgdngliga gasturbiner. For att klara 10 % med 3
tillgdngliga gasturbiner krdvs en ramphastighet pd knappt 18 MW per minut.

En mojlig 16sning for att forbdttra uppfyllnaden av krav 6 skulle vara att dven nyttja
angturbinen. Det resulterande svaret frdn &ngturbinen vid en maximal Okning (pa
3 MW/min) fran samtliga gasturbiner dr knappt 1 MW/min. Detta motsvarar ett totalt
svar pé knappt 1,1 %, 1,6 % respektive 1,9 % av den totala effekten med 1, 2 respektive
3 gasturbiner i drift. En 10sning for oka svaret fran angturbinen skulle vara att
tillsatselda 1 avgaspannorna och/eller omfordela anga fran t.ex. fjarrvirmenitet. Med
dessa dtgérder skulle en total effektokning pd 10 % kunna nds. Att ta med 1 beaktande ar
att tillsatseldning idag ej éar tillatet vid effekter under ca 14 MW samt den dndrade
kostnaden som tillsatseldning innebér.

Att bibehdlla detta svar i upp till 30 minuter enligt krav 7 beddéms inte innebdra nagra
tekniska svérigheter for anléggningen eftersom den dr dimensionerad for dessa laster.
Den 6kade lasten kommer att medfora en okad varmetillforsel till fjarrvirmenitet som
behover kunna hanteras. En okad elproduktion pa 1 MW ger en okad tillforsel till
fjarrvarmenétet pd 0,5-0,8 MW. Detta medfor inga problem da fjarrvirmenétet har viss
troghet och klarar avvikelser pa ca 20 MW 1 30 minuter.

En nedreglering 1 gasturbinerna leder till minskad vidrmeproduktion som 1 sin tur
resulterar 1 minskad fjarrvdrmeproduktion om ingen kompensation for detta utfors, t.ex.
genom att tillsatselda i avgaspannorna. Detta faktum skall tas 1 beaktande d& en dndrad
fjarrvarmeproduktion kan komma att kompenseras for i ett annat virmeverk, eventuellt
medférande andra produktionskostnader. Detta dr aktuellt dd& Goteborg Energi har
ansvar for den totala fjarrvirmebalansen.

Sammanfattningsvis bedoms Rya ha goda tekniska mdjligheter att leverera primér
frekvensreglering, FCR-N. Dock behovs en ldmplig reglering implementeras och
trimmas in i den Overordnade regleringen. Vidare rekommenderas gasturbinernas
ramphastighet Okas alternativt att dngturbinen med tillsatseldning i avgaspannorna
nyttjas for att kunna moéta kraven enligt ENTSO-E (2013) [7] nér endast en gasturbin &r
tillgénglig.
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6.1.2 Det bioeldade kraftvidrmeverket Aros mdéjligheter for deltagande
i reglerkraft, FCR-N

For anldggningen har beddmts om kraven hdmtade frdn ENTSO-E (2013) [7] kan
uppfyllas. En sammanstillning av bedomningen kan ses i Tabell 4.

Tabell 4. Bioeldade kraftvarmeverket Aros mdjlighet till métande av dimensionerande krav
(enligt ENTSO-E (2013) [7], Tabell 2) for deltagande i primér frekvensreglering,
FCR-N.

Table 4. The biofueled cogeneration plant Aros’ compliance with ENTSO-E (2013) [7] network
codes (Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control, FCR-N.

Krav Uppfyll Kommentar till kravuppfylinad
s kravet

1 | Frekvensokénslighet Ja Tillrdcklig kénslighet kan &stadkommas

2 | Dodband Ja Mojlighet  till  instéllning  finns men  kréver

3 | Statik Ja omprogrammering av dverordnad reglering for att fungera

4 | Turbinens regleromrade | Ja Majlighet att erbjuda upp till 10 % finns vid dellast

5 | Respons Ja Tillrackligt snabb, genom nyttjande av angbuffert

6 | Full respons Ja

7 | Bibehallen respons Ja Pannan dr snabb och beddoms kunna hantera den Okade
angforbrukningen innan buffert tagit slut. Fjarrvirmenétets
ackumulator kan hantera variationer 1 leverans till
fjarrvirmendétet.

Tillhandahéllande av primédr frekvensreglering, FCR-N, bedéms som tekniskt mdjlig
utan négra storre fordndringar av anldggningen. Turbinregleringens hérdvara tilldter
instéllningar avseende dodband och statik, d.v.s. krav 2 och 3 kan mdtas. Aven
tillracklig frekvensokénslighet for att mota krav 1 finns i regulatorn. Dock é&r
turbinregleringen anpassad for odrift och darfor behover hela den Overordnade
regleringen programmeras om for att anliggningen ska kunna fungera optimalt vid
frekvensreglering, FCR-N.

Processens mdjlighet till initial respons enligt krav 5 och en del av krav 6 hanteras
genom nyttjande av den angbuffert som finns i pannans &ngdom tillsammans med
HT-nitets dngvolym. For att fullt ut kunna moéta krav 6 maste fjarrvirmeproduktionen
minskas ner till formén for elproduktionen genom att lata en storre miangd anga ga
genom LT-turbinen. Pannans svar kommer sedan att kunna ge effekt efter ca 5-15
minuter och responsen kan direfter bibehdllas under en lidngre tid och krav 7
tillgodoses.

Den minskade produktionen av fjarrvarme kan hanteras genom nyttjande av den
ackumulatortank som finns i anslutning till anldggningen. Detta forfarande medfor att
det maste stéllas krav pa att laddningen av ackumulatortanken madste Overstiga
miniminivd for att kunna hantera detta. Ackumulatortanken beddéms dock ha goda
mojligheter for att kunna hantera detta idag (har utrymme f6r lagring av vidrme
motsvarande leverans av fjarrvirme i ca 10 h, att jmf med krav 7 som maximalt kraver
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svar 1 30 minuter). Tanken maste dock hinna laddas mellan flera aterkommande
frekvensavvikelser krdvande uppreglering.

Sammanfattningsvis bedoms Aros panna 5 ha goda tekniska mojligheter att leverera
primdr frekvensreglering, FCR-N. Vid ett deltagande rekommenderas att den
Overordnade regleringen programmeras om, turbinernas reglerparametrar trimmas in
och att laddningsgraden i fjarrvirmenétets ackumulatortank anpassas for att passa for
frekvensregleringen.

6.1.3 Det avfallseldade kraftvidrmeverket Sédvenids mojligheter for
deltagande i reglerkraft, FCR-N

For anldggningen har beddmts om kraven hdmtade frdn ENTSO-E (2013) [7] kan
uppfyllas. En sammanstillning av bedomningen kan ses i Tabell 5.

Tabell 5. Avfallsanlaggningen Savenas mojlighet att uppfylla dimensionerande krav (enligt
ENTSO-E (2013) [7] i Tabell 2) for deltagande i primér frekvensreglering, FCR-N.

Table 5. The waste-fired cogeneration plant S&venads’ compliance with ENTSO-E (2013) [7]
network codes (Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control,

FCR-N.
Krav Uppfyll Kommentar till kravuppfylinad
s kravet
1 | Frekvensokénslighet N/A Ej relevant enligt nedanstaende resonemang.
2 | Dédband N/A
3 | Statik N/A
g IT{ZZE)E:;S regleromrade II:I]Z; Pannorna kors a.lltid vid full last p.g.a. deras syfte vilket
: medfor att det ej finns utrymme att svara pa en 6nskad
6 | Full respons Nej lastokning.
7 | Bibehallen respons Nej

Eftersom pannorna normalt gar med full last nér de dr i drift finns inte mojlighet att 6ka
angproduktionen for att mota krav 4. Den anga som finns i domar och HT-nétet skulle
eventuellt kunna ricka for att kunna ge initial respons enligt krav 5 och 6 men ej for att
bibehalla den i upp till mellan 15 till 30 minuter enligt krav 7. Den anga som produceras
gar normalt i forsta hand genom turbinen for att producera el innan restvirmen nyttjas
till fjarrvirme. Detta medfor att det inte heller finns mojlighet att styra om anga till
turbinen.

For att kunna bidra med reglerkraft behdver anldggningen skapa forutsdttningar for
turbinen att 6ka sin produktion genom att dndra sitt normala driftlige. En 16sning skulle
vara att direktreducera dnga for fjarrvirmeproduktion motsvarande den effekt som
erbjuds som reglerkraft. Denna anga skulle d& kunna styras om for elproduktion vid
behov. En annan l9sning vore att minska lasten motsvarande den effekten som avsitts
for reglerkraft pd nagon av pannorna. Inga av dessa I6sningar dr dock ekonomiskt
hallbara i dagsléget.
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Sammanfattningsvis kan sdgas att Sdvends idag inte har goda fOrutsittningar for att
leverera tjdnsten FCR-N. Bedomningen baseras pd anldggningen méste ga ifrdn dagens
driftsatt med full last pd pannorna i stort sett dver hela driftéret.

6.1.4 Massabruket i Mobnsteras mojligheter for deltagande i
reglerkraft, FCR-N

For anldggningen har beddmts om kraven hdmtade fr&n ENTSO-E (2013) [7] kan
uppfyllas. En sammanstillning av beddémningen kan ses i Tabell 6.

Tabell 6. Massabruket Monsteras mojlighet till motande av dimensionerande krav (enligt
ENTSO-E (2013) [7] i Tabell 2) for deltagande i primér frekvensreglering, FCR-N.

Table 6. The pulp mill in Monsteras’ compliance with ENTSO-E (2013) [7] network codes
(Table 2) and possibilities to participate in primary frequency control, FCR-N.

Krav Uppfyll Kommentar till kravuppfylinad
s kravet

1 | Frekvensokénslighet Ja Tillrdcklig kénslighet finns

2 | Dodband Ja Moijlighet till instillning finns

3 | Statik Ja Majlighet till instillning finns

4 | Turbinens regleromrade | Ja Normalt finns tillrackligt effektutrymme dnda upp till 10 %
av maximal effekt

5 | Respons Ja Kan erhallas genom att ta av den angbuffert som finns i
angdomarna

6 | Full respons Nej Full respons skulle kunna erhallas genom att strypa
forbrukare och dérigenom styra om anga frén mottrycks- till
kondensturbin, &r dock ej lampligt

7 | Bibehallen respons Nej Ej lampligt att bibehalla responsen under en lagre tid p.g.a.
att &ngbrist uppstér i processen

Instéllningsmdjligheter i turbinregleringen enligt krav 1-3 finns men turbinregleringen
behover trimmas in for att fungera optimalt. Anldggningen beddms dven ha den
snabbhet som krivs 1 respons enligt krav 5 och 6. Detta kommer av initialt nyttjande av
den dngbuffert som finns i pannornas angdomar samt angvolymen i de olika néten. For
att sedan mota krav 6 behdver dnguttaget minskas for vissa forbrukare och pa sé sitt
mojliggéra en omfordelning av anga frdn mottrycks- till kondensturbinen.
Bedomningen ir att det finns mojlighet att ticka upp for effektkravet enligt krav 4 pa
detta sétt. Dock saknas idag mojligheten att bibehdlla responsen en léngre tid eftersom
pannorna’® dr langsamma och processen stors av en lingre tid med &ngbrist vilket
medfor att responsen inte kan bibehéllas tillrackligt 1ange for att svara mot krav 7.

For att anldggningen ska kunna leverera primér frekvensreglering, FCR-N, med krav
enligt ENTSO-E (2013) [7] ses tvé alternativa tekniska l6sningar. Bidda 16sningarna
innebdr att &nga omfordelas frdn mottrycks- till kondensturbinen, med o6kad
elproduktion per kilo dnga som f6ljd. Vid omfordelning far inte fabriksprocessens
angtillférsel minska. Bada 16sningarna moter detta behov. Det forsta alternativet ér att
konstant fribldsa dnga, vid pakallat elbehov och omf6rdelning frdn mottrycks- till

2 Aven oljepannan riknas in hir. Aven om pannan i sig r snabb tar det tid att starta den fran avstingt
lage, 1 vilket den normalt &r och att lata den vara i drift p.g.a. reglerkraft bedoms som alltfor kostsamt.
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kondensturbinen tas anga till fabriksprocessen genom minskad friblasningen. Alternativ
tva, som dr en mer smakfull 16sning, innebér att en &ngackumulator installeras mellan
nagra av angndten. Vid pakallat effektbehov och omfordelning fran mottrycks- till
kondensturbinen tas &nga till fabriksprocessen fran ackumulatorn. For bada losningarna
maste beaktas att omfordelningen fran mottryck- till kondensturbin ger en okad
elproduktion i form av skillnaden mellan flode genom turbinerna.

Sammanfattningsvis bedoms leverans av primér frekvensreglering, FCR-N, for
Monsteras massabruk kunna ske pa ett konkurrenskraftigt sétt men det kraver
investering i en dngackumulator.

6.1.5 Det industrigaseldade kraftvirmeverket inom Lulekrafts
mdjligheter for deltagande i reglerkraft, FCR-N

For anldggningen har bedomts om kraven hdmtade fran ENTSO-E (2013) [7] kan
uppfyllas. En sammanstillning av beddémningen kan ses i Tabell 7.

Tabell 7. Industrigaseldade kraftvArmeverket inom Lulekraft AB:s mgjlighet till métande av
dimensionerande krav (enligt ENTSO-E (2013) [7] i Tabell 2) for deltagande i primar
frekvensreglering, FCR-N.

Table 7. The combined heat and power plant fired with industrial gas Lulekraft's compliance
with ENTSO-E (2013) [7] network codes (Table 2) and possibilities to participate in
primary frequency control, FCR-N

Krav Uppfyll Kommentar till kravuppfylinad
s kravet
1 | Frekvensokénslighet Ja Tillrdcklig kdnslighet finns
2 | Dodband Ja Mgjlighet till instéllning finns men justeringar for att
3 | Statik Ja optimera driftldget &r att rekommendera
4 | Turbinens regleromrade | Ja Normalt finns utrymme da turbinen séllan gér i fullast.
5 | Respons Ja Anga kan lénas frén dngdom och HT-nét
6 | Full respons Nej Anga kan initialt 1anas fran dngdom och HT-niit och pannan

kan snabbt ge hogre angproduktion. Turbinen har dock
begransning i palastning pd max 1 % pa 30 s.

7 | Bibehallen respons Ja Pannan tar av brinslebufferten, gasklockan, for att bibehalla
responsen men klarar ej upprepade svar utan att hinna fylla
pa bufferten mellan dessa.

Turbinregulatorn har forutséttningar for att kunna implementera den &ndrade
reglerinstéllningen enligt krav 1-3 men justering av parametrar for optimering av
driftldget dr att reckommendera.

Processmaissigt finns goda forutséttningar att uppfylla kraven 4-7. For den initiala
responsen enligt krav 5 och 6 kan anga tas fran dngdom och HT-nétet. For att méta
krav 7 nyttjas pannan som snabbt kan svara pa ett okat &ngbehov. Det finns dven
mdjlighet att styra om en del av &ngan frén fjarrvarme till elproduktion eftersom
fjarrvarmenétet kan hantera mindre temperaturvariationer (+5°C pa uttemperaturen)
dven om detta inte dr Onskvért. Turbinen har dock begrénsning i1 palastningshastighet pa
maximalt 1 % pa 30 sekunder vilket innebér att kombinationen av krav 4 och 6, som ger
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krav pa minst 2 % pd 30 sekunder, ej kan uppfyllas. For att uppfylla kraven behdver
saledes ramphastigheten fordubblas.

Utover begransningen i turbinpélastning har anlédggningen en svérighet med produktion
av reglerkraft, i form av brénsletillforseln; gasen kommer fran den angridnsande
stilproduktionen. Den varierande brénsletillférseln hanteras genom nyttjande av
anldggningens gasklocka. Genom att infora krav pa ldgsta niva 1 gasklockan, tillrackligt
hog att rdcka for okad angproduktion motsvarande erbjuden elektrisk effekt till
reglerkraft, kan detta hanteras. Gasklockan har utrymme motsvarande 6 minuters
forbranning vid full effekt vilket motsvarar for 10 % forbranning ca 60 minuters eller
for 30 minuter, 20 % forbranning. Volymen ligger alltsd inom rimlig niv for att kunna
svara mot kraven 4 och 7. Ser man Over en lingre tidsperiod &n enligt krav 7 krivs
jamvikt mellan perioderna av upp- och nedreglering for att nivan i1 gasklockan ska
kunna hinna aterstillas mellan tillféllena.

Sammanfattningsvis bedoms Lulekraft:s anldggning ha goda tekniska mojligheter for att
leverera primir frekvensreglering, FCR-N, utan stérre ingrepp i anldggningen. For att
kunna delta rekommenderas att parametrar 1 turbinregleringen trimmas, att
rampbegransningar i turbinpadraget justeras samt att reglermanen i gasklockan styrs in
hardare for att kunna tillgodose bréanslebehovet under den aktuella tid som till slut
fastslds som krav.

6.2 Utvardering av de ekonomiska aspekterna vid deltagande i FCR-N

Hur stora driftskostnader det skulle medfora att tillhandahélla priméar reglerkraft,
FCR-N, beror pd respektive kraftvirmeverks utformning och driftliggning. Ett och
samma kraftvirmeverk kan ha radikalt olika kostnader vid olika tider, till exempel
beroende pa om turbinen behdver éndra sitt normala driftlige upp eller ner for att ha
tillracklig reglermén till skillnad fran om det redan ligger vid lamplig dellast.

I detta kapitel gors en rangordning av driftférhdllanden och kraftvarmeverk efter hur
stora driftskostnader som det skulle medfora att delta i primdrreglering, FCR-N. I
bedomningen har erséttningen for elproduktion antagits ge hogre ersdttning &n
fjarrvirmeproduktion®. Den driftskostnad som o6kat slitage innebdr tas inte med i
bedomningen eftersom den anses som likvirdig for samtliga l6sningar. Inte heller
kostnad 1 form av omprogrammering av reglering tas med baserat p4 samma anledning.
Samtliga 16sningar som bedoms handlar om att dndra massflédet genom turbinerna pa
ett eller en kombination av flera av de sétt som omnamns i kapitel 6.1.

En sammanfattning av driftfall/losningar och dess kostnadspéverkan kan ses i Tabell 8.

5 Blir intressant for anldggningar som ej har totalansvar for fjarrvirmebalansen i nitet och for foretag
som har andra anldggningar som kan kompensera for minskad eller 6kad fjarrvarmeproduktion.
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Tabell 8.

svarar mot beskrivningarna i kapitel 6.2.1-6.2.5.

Table 8.

The solutions are described in chapter 6.2.1-6.2.5.

Losningsalternativ

Fjarrvirme-

produktion

Elproduktion
(netto langre tid)

Driftskostnader

Vardering av kostnaderna for olika I6sningsalternativ fér deltagande i FCR-N. Fallen

Evaluation of the cost of different solutions associated with participation in FCR-N.

Investerings
kostnader

1| Justering av mangden  |Paverkas ej Paverkas ej Paverkas ej Inga
bransle i dellast-fall
2| Buffring i angbuffert Paverkas ej Paverkas ej Ev. drift av Ev. installation
ackumulator ackumulator
3|Férdela om anga fran el- |Produktionen Produktionen Paverkas ej Inga
till fjarrvarmeproduktion |gkar minskar
for att skapa reglerman
4|Minskad pannlast Produktionen Produktionen Minskat Inga
minskar minskar branslebehov
5|Angdumpning Paverkas ej Ev. utebliven Okat brénsle- och|Inga
intakt motsv. matarvatten-
dumpad anga behov

6.2.1 Andrad &ngproduktion genom justering av méngden tillfort
brénsle vid dellast.

Om ett kraftvirmeverk antas initialt ligga 1 dellast pd grund av mattligt
fjarrvarmebehov, s kan dess elektriska uteffekt enkelt 6kas och/eller minskas genom
att dndra méngden tillford briansle. Metoden innebér att massflodet genom turbinerna
dndras direkt genom dndrad dngproduktion. Metoden krdver en snabb panna, tillgdng
till det brénsle som pannan erfordrar samt att virmesystemet kan svilja de variationerna
som uppstar eftersom 0kad elproduktion samtidigt ger mer virme. Snabbheten i pannan
balanseras av tillfdllig omfordelning av anga i1 systemet, mellan turbin och antingen
fjarrvirmeproduktion, produktionsprocess eller kondensat-/matarvattenforvarmning.

Denna 16sning medfor inga egentliga 6kade kostnader forutom méjligen kostnad i form
av det okade slitage som uppstér av att turbinen och pannan mandvreras mera. Kréavs
omfordelning av &nga sd tillkommer kostnader i form av verkningsgradsforluster.
Brénslekostnaden antas inte 0ka eftersom tiden for upp- respektive nedreglering sett
over en langre tid bedoms komma att bli likvardig.

Denna l6sning rekommenderas for*:

a. Rya kraftvirmeverk korande gasturbinerna i dellast, utan tillsatselding.
Detta ger mgjlighet till snabb adndring av effekten i gasturbinerna.
Tillracklig troghet antas finnas i fjarrvirmendétet att hantera variationerna
som kan uppsta. Losningen &r tillimpbar minaderna utanfor vintertid.

b. Arosverket i dellast. Pannans angdom fungerar som angbuffert till dess att
den 6kade eldningen kan ge effekt. Fjarrvirmeackumulator hjélper till att

26

Bedomning av mojlighet till nyttjande av omfordelning av fran kondensat-

/matarvattenférvirmning har ej bedomts for anldggningarna, se 2.1.

anga
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stabilisera fjarrvarmenétet. Denna 16sning kommer att vara mgjlig ca 4
manader per ar.

c. Lulekraft i1 dellastfall. Pannan 4r snabb nog att svara pd de lastdndringar
som krdvs. Gasklockan hanterar variationerna i brénsleforbrukning.
Losningen ar tillampbar manaderna utanfor vintertid.

6.2.2 Nyttjande av angbuffert

For en anldggning 1 dellast dar pannan inte ar tillrdckligt snabb for att hantera ett okat
effektbehov finns mgjligheten att nyttja en buffert i nagot av LT-ndten. Vid okat
effektbehov tas &nga till forbrukare i LT-nétet frdn bufferten och farskdngan kan nyttjas
till elproduktion istdllet.

Metoden kriaver en balans mellan storlek pd bufferten och pannans padragshastighet och
kan krdva installation av &ngackumulator. Eventuell installation av ackumulator och
dess drift 4r den enda tillkommande kostnaden for 16sningen. Okade kostnader for
bransle samt bortfall av el- eller fjarrvirmeproduktion i samband med fyllning av
angbufferten antas inte 6ka eftersom tiden for upp- respektive nedreglering sett dver en
langre tid bedoms kommer att bli likvirdig.

Denna 16sning rekommenderas for:

d. Monsterds, som med l6sningen skulle behdva installera en
angackumulator mot LT-ndten och lata styra om HT-&ngan fran
mottrycksturbinerna till kondensturbinen baserat natfrekvensen.

Losningen kan édven tillimpas pa Rya, Aros, Lulekraft for att minska kraven pa
pannorna. Detta ses dock varken som nddvéndigt eller rekommenderat.

6.2.3 Omférdelning av dnga fran el- till fjarrvarmeproduktion for att
skapa reglerman

Med en for ldngsam panna utan tillricklig angbuffert eller mojlighet till tillracklig
omfordelning av &nga kan en lOsning for att kunna tillhandahalla primér
frekvensreglering, FCR-N, vara att skapa reglerman for turbinen genom att minska
elproduktionen till forméan for fjarrvirmeproduktion. Vid ett givet virmebehov och/eller
panneffekt (t.ex. maximal last i pannan) far en del av angan direktreduceras istéllet for
att gd via turbinen. Vid behov kan sedan angan snabbt omprioriteras fran
direktreducering till turbinen med 6kad elproduktion som f6ljd. Losningen kriver att
viarmesystemet kan svélja variationerna eftersom en 0kad elproduktion i samband med
uppreglering 1 detta fall ger mindre virme. Anldggningen kan inte heller vara ensamt
totalansvarig for fjarrvirmeleverans eftersom anldggningen 1 grundldget ger mer
fjarrvarme.

Kostnaden utgors av bortfallen elproduktion minus fjarrvirmeintékten (d.v.s. kostnaden
man sparar genom att ersitta annan virmeproduktion) samt minskad verkningsgrad. Vid
tillfillen med mycket ldga elpriser kan detta i sig sjdlv vara lonsamt.

Denna 16sning rekommenderas inte for ndgon anldggning i1 dagsldget men skulle kunna

vara tillimpbar for samtliga de studerade anldggningarna bortsett frin Monsterds som ej
har fjarrvarmeleveranser direkt anslutet till dngndtet. Om losningen &r ekonomiskt
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lamplig paverkas av utformningen av fjarrviarmenétet, vilka anldggningar som é&r
anslutna och respektive produktionskostnad. Utdver behov av utrymme {or
merproduktion av fjarrvirme tillkommer dven kostnaden for minskad eller 6kad
fjarrvirmeproduktion i en alternativ anldggning i de fall den frekvensreglerande
anldggningen behover upp- eller nedreglera under en léngre tid. Denna faktor paverkas
av fjarrvirmenitets kénslighet mot variationer.

6.2.4 Minskad panneffekt

Detta alternativ dr egentligen identiskt med alternativet dir mingden brénsle justeras,
enligt kapitel 6.2.1, men med skillnaden att kraftvirmeverket har behov av att kora med
full last men har dragit ner panneffekten for att snabbt kunna reglera upp effekten.
Metoden har samma tekniska forutséttningar som alternativet enligt kapitel 6.2.1.

Kostnaden utgors av utebliven elproduktion plus kostnaden att framstilla fjarrvarmen i
ndgon annan anldggning. Samtidigt erhélls en brinslebesparing pa anldggningen. Denna
16sning bedoms endast som lonsam vid en hogre ersittning for FCR-N an for
spotpriserna pa el, med hinsyn taget till brinslekostnad, elcertifikathandel, dndrat
slitage och verkningsgrad.

Denna 16sning skulle kunna tillimpas for’’:

e. Ett mojligt driftsdtt pa Arosverket for de manader nédr pannan normalt
ligger med maximal last. Pannan ldggs d& ndgot under maxeffekten och
istéllet sker fjarrvirmeproduktion motsvarande minskningen i annan
anldggning.

f. Ett mojligt sétt att kora Ryaverket manader nir pannan normalt ligger med
maximal last. Gasturbinerna kors lite under maxeffekten och istéllet
tillsatseldar man eller kor annan anldggning for att fa samma
fjarrvarmeetfekt ut.

6.2.5 Angdumpning

En teoretisk 16sning skulle vara att 1ata pannan ligga vid en hogre effekt dn vad som
normalt erfordras och ldta dverproduktionen gé till friblasning eller kondensering (till
sjo/hav). Detta ar vanligt vid odrift. Mgjlighet finns d& att omprioritera dnga till
turbinerna och dirigenom erhélla en 6kad elektrisk uteffekt.

Kostnaden utgors av utebliven elproduktion plus ev. kostnaden for utblast totalavsaltat
vatten. Knappast en ekonomiskt realistisk 10sning annat dn i undantagsfall som &drift.
Denna 16sning skulle kunna tillimpas for samtliga anldggningar men rekommenderas
inte for primér frekvensreglering. Undantag till detta &r aktuellt om friblasningen sker
efter en mottrycksturbin. Med denna konfiguration kan detta 16nsamt vid hoga elpriser.
Jamfor med massabruket Monsteras enligt Figur 23 i kapitel 5.4.

Virdering av exempelanldggningarnas mojlighet och lamplighet att tillimpa de olika
l6sningarna finns sammanstallt 1 Tabell 9.

27 Bedomning av mojlighet till nyttjande av omfordelning av  anga frdn kondensat-

/matarvattenférvirmning har ej bedomts for anldggningarna, se 2.1.
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Tabell 9. Vardering av teknisk mdjlighet och ekonomisk lamplighet for olika I6sningsalternativ

for deltagande i FCR-N.

Table 9.

Evaluation of the technical possibilities and economically advisability of different
solutions associated with

participation in FCR-N.

Losningsalternativ Rya Aros panna5 Sdvends Monsteras Lulekraft
Justering av Lamplig och Lamplig och Ej lamplig eller |Ej mojlig Lamplig och
mdngden bransle i |mgijlig mojlig mojlig p.g.a. mojlig
dellast-fall*® p.g.a.aldrigi  |langsamma

dellast pannor
Nyttjande av Mojligt men ej |Mojligt men ej |Ej lamplig eller |Lamplig och Mojligt men ej

angbuffert

lamplig (behovs |lamplig (behovs \maijlig moijlig I6sning  |lamplig (behovs
ej) ej) p.g.a. aldrigi ej)
dellast
Fordela om anga Mojlig, 1amplig |MGgjlig, lamplig |Moijlig, lamplig |Ej mojligt Mojlig, 1amplig
fran el- till endast vid endast vid endast vid endast vid
fjarrvarmeprodukti oy nnsamma  |gynnsamma  |gynnsamma gynnsamma
on for att skapa . . . .
reglerman priser priser priser priser
Minskad pannlast28 Mojlig, lamplig |M0oijlig, lamplig |Ej lamplig eller |Ej mojligt p.g.a. |[Ej mojligt p.g.a.
endast vid endast vid moijlig processen bransle-
gynnsamma gynnsamma p.g.a.aldrigi  |kraver anga hantering
priser priser dellast

Angdumpning

Mojlig men ej
lamplig

Mojlig men ej
lamplig

Mojlig men ej
lamplig

Moijlig men ej
lamplig®

Mojlig men ej
lamplig

6.3 Beddmning av lbnsamhet

I projektbeskrivningen anges att en bedémning av kraftvirmeverkens driftekonomi for
att delta 1 primér frekvensreglering, FCR-N, ska goras.

Det kan verka lite missvisande att diskutera lonsamhet kopplat till primér
frekvensreglering, eftersom ersittningen endast skall vara kostnadstdckande enligt SvK.
Bud som ldggs skall alltsi vara baserade pa den faktiska kostnadsokning for
anldggningen som ett deltagande innebir. Budet kan dock innehalla tillagg for risk och
vinst men om budet dr for hogt i jamforelse med andra bud och efterfrdgan pa primér
frekvensreglering kommer det inte att accepteras och ingen ersittning ges.

For att 4nda kunna bedoma driftekonomin kan anléggningarna jimfora sina kostnader
for att delta 1 frekvensreglering med de bud som accepterats historiskt och diarigenom
viardera mojligheten till att f4 bud accepterade i framtiden.

Sett 6ver hela 2013 1ag medelvirdet for medelpris pa accepterade bud i Sverige pa ca
22 EUR/MW och timme (SvK (u.d.) [11]). Det vill sdga tydligt under spotpriset i
Sveriges sydligaste elomrade SE4 pa ca 39 EUR/MWh (Nordpool (u.d.) [12]). Det

28 fran kondensat-

Bedomning av mojlighet till nyttjande av omfordelning
/matarvattenférvarmning har ej bedomts for anldggningarna, se 2.1.
¥ Fr Monsteras kan angdumpning vara lampligt vid hoga elpriser eftersom friblasningen sker

nedstréoms mottrycksturbinerna

av  anga
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forekom dock stora prisvariationer dver aret men framforallt 6ver dygnet avseende
ersittning for FCR-N. Exempel pa dessa variationer ses 1 Figur 13.

Losningen dar anldggningen i utgangslaget ligger i1 dellast och frekvensreglerar genom
pannan (samt ha tillrickligt snabb panna jamfort med den &ngbuffert som finns®®), enligt
kapitel 6.2.1, har en mycket 1&g kostnad. Kostnaden bestdr endast av Okat slitage i,
primart, turbin och panna pa grund av de 6kade variationerna som FCR-N innebir samt
verkningsgradsforluster i samband med omfordelning av dnga vid uppreglering. Med
denna 16sning bedoms mdjlighet finnas att fa 16nsamhet for att tillhandahalla primér
frekvensreglering, FCR-N, under hela aret. Jamfors den laga kostnaden for denna
16sning med medelpriset bedoms accepterade bud kan erhéllas s& gott som varje timme,
hela aret.

Prisvariationerna ger dock tillfdllen da erséttningen for FCR-N ligger vid samma niva
eller t.o.m. over spotpriserna. Fran mars till och med december 2013 skedde detta for ca
24 % av timmarna enligt SvK (u.d.) [11] och Nordpool (u.a.) [12]. Vid dessa tillfillen
finns det dven utrymme att fa 16nsamhet for 16sningarna “omfordelning av dnga frén el-
till fjarrvarmeproduktion” (kapitel 6.2.3) och “sdnkt panneffekt for att tillhandahéalla
FCR-N (kapitel 6.2.4). For att f4 en kénsla for storleken pd skillnaderna summeras
prisskillnaderna mellan spotpriser i SE4 och den fasta erséttningen for FCR-N for

tidperioden ovan, for de timmar da FCR-N Overstiger spotpriset.
dec

D" Erséttning pq_ — Spotpris ¢,

Summan blir drygt 29 000 EUR/MW. Antaget att en anldggning skulle erbjudit
10 MW/h till FCR-N till medelpriset for samtliga dessa tillfdllen och d4 minskat sin
elproduktion med 10 MW/h for att skapa utrymme for regleringen skulle detta oka
intdkterna fran elproduktionen med nistan 300 000 EUR pa& dessa nio ménader. I
praktiken dr det inte s& enkelt dd hdnsyn ska tas till minskad kostnad for brinsle,
intdktsbortfall for elcertifikat och okat slitage. Rekommendationen ar att studera detta
vidare 1 mer detalj, vilket rekommenderas i kapitel 9.

For 1osning med é&ngbuffert maste dven manadskostnaden for investeringen tas i
beaktande. Antaget en kostnad for installation av angackumulator pa 10 MSEK,
aterbetalningstid pa 10 ar och en rénta pd 5 % erhélls en arskostnad pa 1,5 MSEK forsta
aret. Antaget att all reglerkraft sdljs med 22 EUR/MWh = 220 SEK/MWh 1 vinst
(medelpriset for accepterade) krivs att ca 6800 MWh séljs forsta dret for att ticka upp
kostnaden pa 1,5 MSEK. 6800 MWh motsvarar ca 18 MWh per dag.

6.4 Sammanfattning av anlaggningarnas rekommenderade ldosningar
och dess lonsamhet

Utifrén tidigare resonemangen i kapitel 6 sammanstélls i Tabell 10 en sammanfattning
av slutsatserna innehédllande rekommenderad 16sning for respektive anliggning samt
tillkommande storre kostnader och bedomning av 16nsamheten for 16sningen.

30 Losningar 1 och 2 enligt kapitel 6.2.

49



VARMEFORSK

Tabell 10. Rekommenderad l6sning foér respektive anldggning samt beddémning av tillkommande
kostnader och I6nsamhet fér |I6sningen.

Table 10. The table lists the recommended configuration for each plant together with

Anlaggning

Rya, gaskombi-
kraftverk

assessment of associated cost and the

Rekommenderad I6sning

for uppfyllande av krav

Trimning av turbinens
reglerparametrar.

Okad ramphastighet for
gasturbinerna.

Kostnader for
rekommenderad
l6sning

Okat slitage
turbiner.

Ev. fjarrvirme-
produktion pa
annan anléggning

profitability of the configuration.

Beddmning av lbnsamhet for
anlaggningen

Med gasturbiner i dellast kan
l6nsamhet f6r FCR-N sannolikt
uppnas.

Vid lagt elpris, lag kostnad for
alternativ fjarrvirmeproduktion
och stor efterfragan pa FCR-N
kan det vara Ionsamt att minska
pannlast eller tillsatselda for ett
deltagande.

Aros panna 5, Omprogrammering av den | Okat slitage Med pannan i dellast kan
bioeldat Overordnade regleringen. turbiner. lonsamhet for FCR-N sannolikt
kraftvarmeverk | Trimning av turbinens Omprogrammering | uppnas.
reglerparametrar. av overordnad Vid lagt elpris, lag kostnad for
Minskad reglerman i reglering. alternativ fjarrvairmeproduktion
fjarrvdrmeackumulator. och stor efterfragan pd FCR-N
kan det vara Ionsamt att minska
pannlast for ett deltagande.
Sévenas, Anliggningen bedoms ej Ej tillimpbart. Lonsamhet skulle kunna uppnés
avfallseldat som lamplig for i framtiden om méngden
kraftvarmeverk | deltagande i FCR-N och tillgdngligt avfall (brénsle)
rekommenderad hantering minskar sé att anldggningen gar
av krav finns déirfor ej. i dellast.
Monsteras, Skapa en angbuffert Kostnad for Har krévs en vérdering av
(pappers- och) tillrdckligt stor att forse angackumulator investeringskostnad mot troligt
massabruk processen med erforderlig | (investering och okad inkomst.
anga under aktuell drift)
svarstid.
Lulekraft, Trimning av turbinens Okat slitage Med gasturbiner i dellast kan
kraftvarmeverk | reglerparametrar. turbiner. l6nsamhet f6r FCR-N sannolikt
eldat med Okad ramphastighet for Ev. fjarrvirme- uppnas.
industrigas gasturbinerna. produktion pa Vid lagt elpris, 1ag kostnad for

Inférande av snévare
driftomréde for gasklocka.

annan anldggning

alternativ fjarrvirmeproduktion
och stor efterfragan pa FCR-N
kan det vara l6nsamt att minska
pannlast for ett deltagande.
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7 Slutsatser

Avsikten med studien var att utifrdn fragestéillningarna i kapitel 2 avgéra om Svenska
kraftvirmeverk har tekniska och ekonomiska forutsittningar for att erbjuda primér
frekvensreglering, FCR-N. I detta kapitel summeras svaren pa fridgorna och dérigenom
slutsatserna 1 studien.

e Vilka krav staller frekvensregleringen pa pannan, turbinen, angsystemet
och reglersystemet?
Krav har identifierats fran SvK och ENTSO-E. Kraven har sedan brutits ner frén
elkraftkrav och tillimpats pa &ngsystemet. Kraven och tillimpningen pd angsystemet
ses 1 kapitel 3.2 och underliggande kapitel samt kapitel 6.1. Kraven har vidare anvints i
bedomning av respektive anldggning.

e Klarar anlaggningen att uppnda kraven eller behéver man gora
modifieringar for att oka driftflexibiliteten (t.ex. sénka minsta last, 6ka
snabbhet i reglering)? Vilken typ av modifieringar behdver goras?

Hérdvaran for turbinregleringen har redan idag, i samtliga studerade turbinregleringar,
de parameterinstéllningar och den frekvensokinslighet som kréavs for kraven kopplade
till detta. Trimning av reglerparametrar kravs for samtliga anldggning och for de flesta
anldggningar rekommenderas dven omprogrammering av den overordnade regleringen
for att passa de nya reglerinstillningarna.

De flesta av de studerade anlidggningarna klarar av att uppfylla kraven pa snabbhet i
svar. Dock méiste begrdansningar 1 palastningshastighet for vissa av turbinerna ses over
och vid behov justeras for att kunna moéta kraven enligt ENTSO-E (2013) [7]. Kravet pa
uthéllighet beddms kunna hanteras av anldggningarna men kan medfora okade
kostnader, d& anldggningens behov av att producera anga eller fjarrvarme 1 forsta hand
styrs av yttre, ej paverkbara, faktorer. I de flesta fall uppnas uthéllighet genom o6kad
panneffekt. Om kraven pd uthallighet skulle kunna anpassas mot respektive
kraftvirmeverk sa att det deltar i FCR-N pd kort sikt men styr efter optimal drift pa
langre sikt, sa blir det betydligt littare for kraftvirmeverken att delta. Se utveckling av
konceptet 1 kapitel 8.1.

e Vilka driftlagen kan man hamna i? Hur kan man hantera angéverskott och
underskott?
Resonemang kring hantering av angoverskott och underskott finns 1 kapitel 6.1.
Angdverskott beddms enkelt att hantera genom tillfillig friblasning. De olika tekniska
l16sningarna som diskuteras i kapitel 6 for de olika anldggningarna handlar om olika sétt
att hantera &ngunderskott, eller snarare sékerstilla att angunderskottet ej blir sd stort att
det far negativa effekter.

Vidare krdvs att den dverordnade regleringen i ménga fall programeras om. Vilka lagen

som kan intrdffa beror bl.a. pa hur regleringen implementeras. Med dagens kunskap ses
inga hinder som inte kan omhéndertas med bra implementerad reglering.
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e Hur paverkas produktionen (driftskostnad och verkningsgrad)?
Generellt innebir deltagande 1 primér frekvensreglering en 6kad driftkostnad, beroende
pa vald 16sning kommer dock kostnaden att variera. En sammanstillning av piverkan pa
driftkostnad mellan de olika 16sningarna kan ses 1 Tabell 8. Utover detta tillkommer det
okade slitage pé turbinen som regleringen innebar.

For verkningsgrad &r det svart att dra generella slutsatser dd paverkan bade beror pa
vilken 16sning som viljs av de 1 Tabell 8 och hur omférdelning av dnga sker. T.ex. ger
minskad forvirmning av matarvatten/kondensat och nyttjande av anga i dngdom som
buffert en minskad verkningsgrad. Mer detaljerade studier av en 16sning for en specifik
anlidggning rekommenderas.

Det kan dock ségas att avsikten med ersittningen for FCR-N ér att den skall tdcka de
Okade kostnaderna som uppstar pa grund av oOkad driftskostnad och forlorad
verkningsgrad.

e Hur paverkas driftsakerheten?
I studierna har inte identifierats nadgot avseende driftsdkerhet som hindrar deltagande i
primdr frekvensreglering, FCR-N. I de flesta fall krdvs dock védl genomtédnkta
reglerstrategier for att bibehdlla god driftsdkerhet, t.ex. nivaregleringen av gasklockan
pa Lulekrafts anldggning eller fjarrvirmeackumulatorn i Aros. Denna aspekt dr ndgot
som rekommenderas att studeras mer detaljerat i en framtida studie.

e Ar det I6nsamt att leverera reglerkrafttjanster med den erséttning som kan
fas? Om inte vad skulle kravas i ersattning for att det skulle vara lonsamt?
Aven om samtliga av de studerade anliggningarna tekniskt sett kan bidra med
reglerkraft inom primdr frekvensreglering sd &ar det dock kostnaderna, bade
investeringskostnad och tillkommande driftskostnader, som kommer félla avgorande {or
om ett deltagande #r intressant och mojligt®.

Kostnaderna for att kunna leverera primér frekvensreglering, FCR-N, skiljer mellan
anldggningarna, driftliggning (frdmst avseende pannlast) samt Over aret. Om
viarmebehovet endast erfordrar pannan i dellast kan primér frekvensreglering, FCR-N,
erbjudas till en minimal kostnad. Kostnaderna bestar endast av okat slitage av primart
turbin och panna till fo6ljd av det nya sdttet att reglera samt tillfélliga
verkningsgradsforluster vid omfordelning av &nga 1 samband med uppreglering.
Losningen kridver dock balans mellan pannas palastningshastighet, mojlighet att
tillfalligt omfordela dnga frén andra delar av anldggningen (t.ex. fjarrvarmeproduktion)
och mojlighet att hantera variationerna i bransleférbrukning och fjarrvdarmeleverans. Av
de studerade anldggningarna dr det gaskombikraftverket Rya, det bioeldade
kraftvirmeverket Aros samt kraftvirmeverket eldat med industrigas Lulekraft som har
dessa forutsattningar delar av aret (utanfor vintertid och stor fjarrvirmebehov). Rya och
Lulekraft rekommenderas dock att undersoka mojligheten till andrad ramphastighet for
att kunna uppfylla forvéntade framtida krav frdin ENTSO-E (2013) [7].

3! En for hog kostnad innebir att budet inte kommer att antas av SVK och ingen ersittning ges.
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Aven massabruket Monsterds har goda ekonomiska fOrutsittningar men kriver
installation av en angackumulator for hantering av de snabba omstéllningarna, som
leverans av i FCR-N innebér for dngsidan. Utan en dngackumulator kommer processen
att paverkas negativt av de snabba forandringarna.

Det avfallseldade kraftvirmeverket Sévends ar 1 dagslédget ekonomiskt sett olampligt for
att erbjuda primér frekvensreglering, FCR-N. Orsaken till detta dr att pannorna alltid gar
vid full last och att leverans av FCR-N kréver minskad last alternativt kontinuerlig
angdumpning.

Den priméra 16sningen som rekommenderades for Rya, Aros och Lulekraft, dér pannan
(eller gasturbinerna i Ryas fall) ligger i1 dellast for att vid pékallat behov 6ka effekten,
kommer att ge en mycket lag kostnad for att tillhandahélla primér frekvensreglering i de
lagen da pannan naturligt ligger i dellast. Dellast forekommer generellt utanfor vintertid
dé fjarrvarmebehovet dr lagt. I de ldgen da fjarrvirmebehovet dr s stort att pannan
ligger med mycket hog last finns tillfillen (frimst nattetid) da minskad pannlasten for
att tillhandahalla primér frekvensreglering enligt samma l6sning kan vara lonsamt. |
dessa ldgen kan det dven vara lonsamt att anvinda tillsatseldningen i Rya for FCR-N.

Samma slutsats som dras for Rya, Aros och Lulekraft géller 4ven for Monsteras men hér
maste da dven tas hdnsyn till den tidigare nidmnda investeringskostnaden for en
angackumulator. Idag dr det svart att motivera en investering i en d&ngackumulator for
att kunna tillhandahalla primir frekvensreglering med de osdkerheter som foreligger.

Dessa resonemang finns sammanfattade 1 Tabell 10.

Det skall podngteras att dagens prisredovisningsmodell for primir frekvensreglering,
FCR-N, i Sverige endast redovisar medelpriser. Detta medfor en viss osédkerhet i vilka
faktiska bud som accepterats. Nagot som talar for att Ionsamhet kan uppnés for svenska
kraftvirmeverk i tillhandahallande av primér frekvensreglering &r jimforelsen med
danska och tyska priser. Eftersom primér frekvensreglering i Danmark och Tyskland
fraimst utgdrs av kraftvirmeverk beddms priserna dér ganska vl svara mot en 16nsam
niva for primdr frekvensreglering for kraftvirmeverk. Da priserna inte skiljer mycket
mot de redovisade svenska priserna borde ldnsamhet dven kunna uppnds i Sverige.

Sokning bland internationella publikationer rorande uppligg for primér
frekvensreglering 1 Danmark och Tyskland har resulterat i kapitel 4.4 avseende de
ekonomiska aspekterna samt 16sning med minskad é&nga till forvirmning av kondensat
och matarvatten enligt kapitel 6.1. Utdver detta har sdkningarna inte gett ytterligare
information.
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8 Rekommendationer och anvandning

Baserat pd resultaten for de studerade anldggningarna tillsammans med
forutsédttningarna for den ekonomiska kompensationen vid primér frekvensreglering,
FCR-N, rekommenderas kraftvirmeverk i Sverige att 6vervéga ett deltagande. Flera av
de studerade anldggningarna har visats ha goda fOrutsittningar for att kunna erbjuda
primdr frekvensreglering &tminstone delar av aret och dygnet, ndgot som dven borde
vara aktuellt for andra anldggningar. Anldggningarna rekommenderas att tillimpa den
metod och de resonemang som fors i denna rapport pa den egna anldggningen. Metoden
tillsammans med mer detaljerad anldggningskdnnedom bor ge goda forutsittningar for
att avgora om deltagande i primér frekvensreglering &r tekniskt och ekonomiskt mojligt.

Att komplettera dagens samlade effekt for primér frekvensreglering, FCR-N, bestdende
av vattenkraft med kraftvirmeverk stirker Sveriges mdjlighet att upprétthélla ratt
frekvens. Det ger dven forutsittningar for fortsatt utbyggnad av fornyelsebar, icke
styrbar energi som t.ex. vindkraft.

8.1 Forslag till anpassning av kraven for deltagande i FCR-N

I samband med genomférandet av studien har observerats att med en viss anpassning av
kravformuleringarna sa kommer kraftvirmeverkens mojligheter att leverera primér
frekvensreglering kunna forbittras. En rekommendation &r att ha med denna studie 1
faststdllandet av de nya kraven for deltagande i FCR-N. Kraven for kraftvirmeverks
deltagande bor dessutom faststillas i samarbete mellan SvK och kraftvirmeverken. Pa
detta sétt kan en djupare insikt i kraftvirmeverkens svarigheter och mdjligheter ligger i
jamforelse med vattenkraften.

Nagot som bor dverviigas att skilja pa kraven for kraftvirmeverk och vattenkraft. A
andra sidan kan krav som é&r anpassade for kraftvirmeverk &ven vara ldmpade for
vattenkraftverk med sma magasin.

Bakgrunden ér att manga kraftvirmeverks svarighet i uppfyllandet kravet pa uthéllighet.
Med nagot justerade krav sa skulle dock manga kunna tillhandahélla en nagot begriansad
variant som 1 synnerhet skulle kunna bidra till att didmpa de snabbaste
frekvensvariationerna till en mycket lag kostnad. Denna justering skulle ocksa gora det
mdjligt for vattenkraftverk med sméd magasin att delta i primérreglering. Dessa har i
princip samma problem med uthallighet som manga kraftvirmeverk.

Justeringen som skulle behdvas dr att kraftvirmeverken tillaits ha en betydligt
langsammare reglerloop som justerar tillbaka uteffekten till den som den léngsiktigt
tillgdngliga primdrenergin (och/eller fjarrvirmebehovet) kraver, forutom den snabba
reglerloop som krivs for primirreglering. Vid en frekvensidndring deltar kraftverket
fullt ut, men pa lidngre sikt, typiskt nigot tiotal minuter till en timme, itergar alltsa
effekten dven om frekvensavvikelsen bestar. Figur 26 visar svaret vid ett frekvenssteg
skulle kunna se ut. Rent praktiskt s& skulle samma effekt uppnds genom att
frekvenssignalen till turbinregulatorn hogpassfiltreras med en tidskonstant pd nagra
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tiotal minuter. Man kan ocksa uttrycka det som att regleringen fir en deriverande
verkan.

effekt
A

Figur 26. Uteffekt vid en stegvis sankning av frekvensen — hogpassfiltrerad frekvenssignal.

Figure 26. Output after a negative frequency step — frequency signal high pass filtered

Kraftverk med denna variant av primédrreglering skulle vdl komplettera kraftverk som
utrustats for Automatic Frequency Restoration Reserve (FRR), se avsnitt 3.1. Om
responsen frdn dessa olika kraftverkstyper kombineras pa lampligt s& kommer den
sammantagna responsen att kunna motsvara ett primirreglerande kraftverk med
obegriansad uthallighet. Ett vil utbyggt system for FRR skulle ocksd kunna reducera
varaktigheten hos frekvensavvikelserna 1 nétet, vilket skulle underlitta for de
primédrreglerande kraftverken att ge respons utan att t ex primdrenergireserver toms.

Som referens kan ndmnas att kravet pd uthallighet enligt ENTSO-E, kontra vissa
kraftverks begrinsade reservkapacitet, har diskuterats av ENTSO-E (2013) i
”Explanation of FCR Energy Requirement for CE and NE as Defined in NC LFCR”
[17]. Denna diskussion géller dock for det kontinentaleuropeiska elnétet.
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9 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Nésta naturliga steg i1 forskningsarbetet dr att g& djupare i studierna av specifika
anldggningar och fokusera pd de typerna av anldggningar som i denna studie har
konstaterats ha goda forutsittningar. Intressanta studier att gd vidare med ar:

Framtagning av simuleringsmodeller for att genom simuleringar mer i detalj
studera olika typer av kraftvirmeverk och hur de péverkas.

Undersoka hur reglering for primér frekvensregling, FCR-N, med hjélp av
termiska kraftverk skulle se ut; d.v.s. vilken d4r den mest kostnads- och
verkningsgradseffektiva reglerstrategin.

Framtagande av en komplett kravspecifikation for primdr frekvensreglering,
FCR-N, for termiska kraftvirmeverk.

Optimering av intern reglerstrategi for olika anldggningar vid frekvensreglering.

Utredning av vilka pafrestningar pannor och &vrig utrustning kommer att
utsittas for vid frekvensreglering. Kommer slitaget att bli betydande pa grund av
tryck och temperaturvariationer?

Genomforande av mer detaljerade ekonomiska berdkningar. Utifrdn en
anldggning specificera exakta kostnader olika potentiella scenarier som kan
uppsta 1 samband med leverans av primir frekvensreglering, FCR-N.

Det skulle dven vara lampligt att utreda bakgrunden kring de rampbegransningar

som identifierats for bade gas- och &ngturbiner. Varfor har de aktuella viarden
och vilka mdjligheter finns att justera dem?
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