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KRAFTVARMEVERK FOR ELSYSTEM MED VOLATILA ELPRISER

Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt S44910 Flexibla
kraftvarmeverk for elsystem med volatila elpriser (Energimyndighetens
projektnummer P 44910).

Projektet har finansierats av Energimyndigheten och av de organisationer som
utgjort industriparterna i SEBRA (samverkansprogrammet for brénslebaserad el-
och varmeproduktion).

SEBRA-programmets 6vergripande mal har varit att bidra till ldngsiktig utveckling
av effektiva miljovéanliga energisystemldsningar. Syftet dr att medverka till
framtagning av flexibla branslebaserade anlaggningar som kan anpassas till
framtida behov och krav. Programmet fyra teknikomraden: anldggnings- och
forbranningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.
Detta projekt hor till teknikomrade Systemteknik.

Huvudmalet med projektet har varit att 6ka kunskapen om vilka krav som
kommer stallas pa storskalig kraftvarmeproduktion i det svenska energisystemet
och hur svenska kraftvdarmeanldaggningar kan anpassas till dessa driftlagen.

Projektet har genomforts av Solvina och Chalmers med Fredrik Normann som
huvudprojektledare. Medverkande i projektet ar Johanna Beiron, Fredrik
Normann, Rubén Mocholi Montanés, Lisa Goransson, Mikael Odenberger och Filip
Johnsson fran Chalmers och Jonas Burstrom, Mattias Bjorkman, Peter Dahlstrom
och Veronica Olesen fran Solvina.

En referensgrupp bestaende av Fabian Levihn (Stockholm Exergi), Richard Scharff
(Vattenfall), Lennart Hjalmarsson (Goteborg Energi, Anders Stuxberg (Siemens
Energy) och Joacim Sundqvist (Mélarenergi) har {oljt projektet och gett vardefulla
inspel till arbetet.

Stockholm mars 2021

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Termisk energiomvandling, Energiforsk AB

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som
drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet.
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Sammanfattning

Projekt forutsdtter att elsystemet kommer att karakteriseras av en fortsatt
kraftig utbyggnad av vindkraft men att virmebehovet fortsatt kommer
att domineras av fjarrvirme och centrala termiska anlaggningar.
Elsystemet har idag begrinsad flexibilitet savil avseende generering,
transmission som mojligheter till lagring av el och efterfrageflexibilitet.
Darmed finns begriansningar i dess formaga att hantera variationer i
produktion fran vind vilket ger upphov till en variabilitet i efterfragan
och dirmed mer volatila elpriset som de studerade kraftvirme-
anlidggningarna ska kunna svara emot. I denna kontext dr den centrala
fragan for projektet under vilka forutsittningar det dr Ionsamt med
produktflexibilitet mellan produktion av kraft, virme och primar
frekvensreglering,.

Baserat pa processmodellering utvarderar projektet tre typer av flexibilitet hos
kraftvdrmeverk (fran gas- till avfallsbaserade): 1) Produktflexibilitet, dvs
mojligheten att variera driften av angcykeln. 2) Termisk flexibilitet, dvs
mojligheten att skifta varmelasten i tid. 3) Driftflexibilitet, dvs mdjligheten att
snabbare och mer flexibelt dndra lasten.

Forskningsprojektet visar att en mer flexibel drift och forsiljning av reglerkraft for
kraftvarmeverk ar tekniskt majligt och kan implementeras pa flera olika satt. Drift
med produkt- och termisk flexibilitet kan 6ka en anldggnings lIonsamhet genom att
minska branslekostnaderna eller 6ka antal fullasttimmar. Lonsamheten i 6kad
driftflexibilitet ar dock marginell. Vardet och nyttjandet av olika atgarder for att
Oka flexibiliteten 0kar med en 6kad volatilitet pa elprismarknaden. Sammantaget
ar den potentiella intdkten fran foérsiljning av reglerkraft relativt liten vid
jamforelse med intdkterna fran forséiljning av fjarrvarme och el. Dagens ersattning
for reglerkraft ar inte tillracklig for ett brett intresse hos kraftvarmeverk att delta
pa denna marknad.

Vidare har projektet undersokt de praktiska mojligheterna att mojliggora
frekvensreglering for kraftvarmeverk. Projektet visar att ofta krévs enbart en
analys av den specifika anldggningens forutséattningar och en mjukvarumaéssig
uppdatering av styrsystemet for att implementera nya reglerldgen. Projektet
anvinde Malarenergi Block 6 som fallstudie och visade att motsvarande ca. 5 % av
nominell turbineffekt kan séljas som frekvensreglering med nuvarande
processutformning utan bortfall i nuvarande produktion - vilket relativt enkelt kan
utokas till ca 7 % med en nagot annorlunda anldggningsutformning. Om
elproduktionen tillats minska till formén for frekvensreglering men med
bibehallen fjarrvarmeproduktion skulle upptill 15 % av nominell turbineffekt
kunna levereras som frekvensreglering for Malarenergi Block 6.
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Summary

The project assumes that the development of the power system will be
characterized by a continued expansion of wind and solar power but that
the district heating system will be dominated by central thermal
generation. The power system has a limited flexibility in generation,
transmission, as well as storage and demand side management and, thus,
limitations in handling the intermittency from wind and solar
generation. This will result in a variating demand and volatile electricity
prices that the studied combined heat and power plants should be able to
respond to. In this context, the overall aim of the project is to decide for
which conditions it is favorable with a product flexibility between
power, heat and primary frequency control.

Based on process modelling, the project evaluates three types of flexibility in
combined heat and power plants (ranging from gas to waste fired plants): 1)
Product flexibility, i.e. the possibility to vary the generation in the steam cycle. 2)
Thermal flexibility, i.e. the possibility to shift heat load in time. 3) Operational
flexibility, i.e. the possibility to change the alter the thermal load with a high rate
and over a wide range.

The results show that a more flexible operation and delivery of primary frequency
control is possible to implement into existing power plants. The operation with
product and thermal flexibility may increase the plant profit by reducing the fuel
cost or increasing the number of operating hours. The profit in increased
operational flexibility is, however, marginal. The value and utilization of flexibility
measures increases with an increased volatility on the power market. The value of
primary frequency control is low relative to the value of district heating and power
and it is, with today’s value, not of any general interest for combined heat and
power plants to participate in this market.

Furthermore, the project has investigated the technical possibilities for combined
heat and power plants to implement primary frequency control. It has been shown
that after an analysis of the prerequisites of the specific plant, it will, for most
plants, only require an software update of the plant control system to implement
new control points. The project used Malarenergi Block 6 as a case study and
showed that around 5% of the nominal turbine power could be offered as
frequency control with the existing process design with any reductions in today’s
heat and power generation — the number could relatively easy be extended to 7%
with small process modifications. If the power generation is allowed to decrease,
up to 15% of the nominal turbine power could be offered as primary frequency
control with retained delivery of district heating for the Mélarenergi Block 6.
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1 Introduktion

For att minska utsldappen av koldioxid och beroendet av kdarnkraft har en
drastisk omvandling av elsystemet paboérjats savil i Sverige som i
omgivande regioner. Det blir allt tydligare att framtidens elsystem till en
stor del kommer att baseras pa intermittenta energislag som sol- och
vindkraft. Med 6kad andel icke-reglerbar elproduktion med mycket laga
rorliga kostnader 6kar kraven pa 6vriga producenter i elsystemet. Det
foreslagna projektet undersoker om den svenska formen av
kraftvairmeverk (KVV) har en plats i detta framtida system.

Den 6kade andelen intermittent kraftproduktion i systemet leder till en elmarknad
med mer volatila elpriser och dar 6vriga produktionstekniker far férhalla sig till
den sé kallade nettolastkurvan (skillnaden mellan behov och vad som produceras
via sol/vind vid varje givet tillfdlle). Flexibilitet i elsystemet kan tillhandahéllas
genom Okad transmissionskapacitet, investering i energilager, ckad
efterfrageflexibilitet hos hushall och industri samt d&ndrade driftsmonster hos
termiska anldggningar. Flexibilitet i elsystemet ar alltsa ett brett begrepp och en
tillgdng som blir allt mer vardefull och dr mgjlig att exportera. Sverige har med
sina stora vattenkraftresurser en unik majlighet att reglera elsystemet. Men Sverige
har ytterligare en unik mojlighet att reglera elsystemet genom stor tillgang till
biomassabaserad termisk kraftproduktion med kraftvarme. I ett elsystem dar
kraven pa att koldioxidutslappen ligger néra noll talar allt for att biobaserad
kraftproduktion kommer att utgéra en nyckelteknik for att balansera systemet
(Goransson m.fl. 2018). Med dagens anlaggningar och elmarknadsdesign ar
lonsamheten lag for befintlig och ny kraftvarme (medan varmemarknaden dr mer
stabil) och nya strategier f6r utformning och drift av verken efterfragas. Figur 1
sammanfattar de olika typer av marknader som kraftvdrmeverk kan tdnkas verka
pa. Mojligheten till att flexibelt kunna agera pa olika energimarknader for att tacka
upp for de betydande investeringskostnaderna kan vara av stor betydelse. Det ar
dock inte sjalvklart vilka egenskaper som kommer att varderas hogst utan detta
kommer bero pa behoven i de framtida energisystemen.

Power system services Power generation Heat generation
XDy i wer generati B ! CO, mitigation, negative

Waste incineration .. "
emissions and bio-fuels

Inertia | FFR | FCR | FRA  Interday | Day shead = Daily | Seasonal variations

Figur 1. Oversikt 6ver olika marknader mojliga for ett kraftvirmeverk att verka pa.

Eng m.fl., 2015, har tidigare visat att kraftvirmeverk redan idag med enkla medel
skulle kunna 6ka lonsamheten genom att erbjuda reglerkraft (primar
frekvensreglering). I en framtid med 6kad andel intermittent elproduktion i form
av sol- och vindkraft 6kar behovet av frekvensreglering samtidigt som antalet
fullasttimmar hos kraftvarmeverken minskar. I dellastfallen kan kraftvarmeverken
sélja turbinens reglerutrymme till en mycket lag kostnad — tom i konkurrens med
vattenkraften. Mjligheterna till praktisk implementering, 6kad 16nsamhet tack
vare storre reglerstyrka samt anlaggningspéverkan for primér frekvensreglering
fran kraftvarmesektorn ar dock inte utredd.
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1.1  SYFTE OCH MAL

Projektets huvudmal &r att 6ka kunskapen om vilka krav som kommer stallas pa
storskalig kraftvarmeproduktion i det svenska energisystemet och hur svenska
kraftvarmeanlaggningar kan anpassas till dessa driftlagen. Kunskap kring en
situation med volatila elpriser behovs for att 6verbrygga den osdkerhet som
uppstar infor en fordndrad driftssituation i form av tekniska metoder, ekonomiskt
utfall och driftstorningar. For att uppna en 6kad effektivitet i anviandandet av
kraftvarmeverk i framtida energisystem har projektet delméal inom tva omraden
eller marknader.

1) KVV for effektiv produktion av planerad kraft- och varmeproduktion
(day-ahead marknader)

2) KVV for konkurrenskraftig produktion av reglerkraft
(primaér frekvensreglering)

1.2 STRUKTUR

Arbetet har fokuserats i de tva delarna ”Planerad kraft- och varmeproduktion” och
“Reglerkraft”. Respektive del har presenterats i detalj i

e Combined heat and power plant flexibility - Technical and economic potential and
system interaction (Beiron, 2020) och

o Implementering av primdir frekvensreglering pd svenska kraftvirmeverk
(Bjorkman m.fl., 2019)

som aterfinns som Bilaga A respektive B till denna rapport. Denna rapport
kommer att summera metod och resultat fran de respektive delarna och presentera
en syntes av resultaten for att slutligen presentera en rekommendation.
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2 Metod

Metoden inkluderar tre typer av modeller som belyser olika aspekter av
inverkan av flexibilitet hos kraftvirmeverk. Modellerna inkluderar
statiska processmodeller, dynamiska processmodeller och
driftplaneringsmodeller. Varje typ av modell har utvecklats for de tva
referensverk som anvints inom projektet: Milarenergis Block 6, som ar
ett avfallseldat kraftvirmeverk, och Goteborg Energis Rya
kraftvairmeverk, som ar en naturgaseldad kombicykel.

Arbetet bestar av tvéa delar. Del 1 studerar sambandet mellan olika typer av
kraftvarmeverksflexibilitet och marknadens behov vid olika grad av volatilitet i
elpris. Del 2 fokuserar pa den tekniska implementeringen av frekvensreglering vid
Malarenergis Block 6. Metodiken i de tva delarna beskrivs nedan tillsammans med
en beskrivning av referensanldggningarna. Modellerna ar beskrivna i detalj i
foljande referenser: Beiron m.fl. 2019 statisk processmodell, Beiron m.fl. 2019 samt
Bjorkman m.fl. 2019 dynamiska processmodeller och Beiron m.fl. 2020a & 2020b
dispatchmodeller.

2.1 FLEXIBILITET HOS KRAFTVARMEVERK

Tre typer av flexibilitet samt samverkan mellan dem studeras inom projektet:
Driftflexibilitet som karakteriseras av parametrarna min-last, ramphastighet och
uppstartsforfarande. Produktflexibilitet beskriver verkets mojlighet att valja mellan
produkter. Normalt innebér detta for kraftvarmeverk flexibilitet mellan el- och
varmeproduktion som beskrivs av det sa kallade alfa-vardet, men i detta arbete
inkluderas dven systemtjanster i form av frekvensreglering som en produkt och ett
bredare produktionsspann dn normalt inkluderas i form av fem stycken driftlagen:
Normal kraftvarme (CHP), Hetvattenpanna (HOB), Kraftvirme med
frekvensreglering (FRQ), Kondensdrift (COND), och kondensdrift med
frekvensreglering (CFQ). Termisk flexibilitet beskriver fjarvarmesystemets formaga
att flytta varmelast i tid, t.ex. med hjdlp av varmelager eller atgarder pa
anvandarsidan. De olika typerna av flexibilitet kan utvarderas med de tre
modelleringsforfaranden utvecklade i arbetet for de tva studerade anldggningarna
och for olika scenarier angdende volatiliteten i elprissignal till kraftvarmeverket.

2.2 TEKNISK IMPLEMENTERING AV FREKVENSREGLERING

For att visa om reglerkraft dr tekniskt majligt och ekonomiskt hallbart testas olika
tekniska 10sningar for hur reglerkraft bor implementeras genom dynamisk
modellering av referensanldggningen Malarenergi Block 6. Simuleringarna ger den
turbineffekt som kan avsittas med Onskat svar for reglerkraft utifran aktuella
upphandlingsregler och begrénsningar i anliggningen. En bedémning av
lonsamhet gors baserat pa historiskt accepterade bud pa FCR-N och relateras till
resultaten fran dispatchmodellerna i Del 1.
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Rapporten utvérderar foljande tekniska méjligheter att implementera
frekvensreglering:

1. Andrad angproduktion (via bransleinmatning).
Omfordelning av angflode mellan turbin, fjarrvarme och
matarvattenforvarmning.
3. Nyttjande av angackumulering i ror/angdom eller ev. angackumulator.
4. Minskad kondenseringstemperatur (tex. genom kondensdrift)

Andrad angproduktion via bransleinmatning r grundalternativet for att styra
elproduktionen och ddrmed frekvensregleringen. Detta dr en enkel 18sning att
implementera eftersom den endast innebér en mjukvarumassig uppdatering av
styrsystemet.

2.3 REFERENSANLAGGNINGAR

Figur 2 visar de tva referensanlaggningarna som anvants i arbetet, Gverst:
Malarenergi Block 6, och underst: Rya kraftvirmeverk. Anlaggningarna ar valda
for att representera ytterligheterna i flexibilitet med en baslastpanna och en flexibel
kombicykel.

Pannan till Malarenergi Block 6 ar levererad av Valmet och &r en cirkulerande
fluidiserande badd som eldas med biobransle och hushéllsavfall. Pannan togs i
drift 2014 och ar designad for att leverera anga pa 75 bar och 470°C med en termisk
effekt pa 155 MW vid eldning av hushallsavfall. Turbinen, som har en méarkeffekt
pa 49 MW, ér levererad av Siemens. Den har fem avtappningar for forvarmning av
forbranningsluften (anvands ej), tryckhallning och avgasning av
matarvattentanken, férvarmning av matarvattnet samt for fjarrvarmeproduktion.
Pannan kors idag som baslast och géar endast ner pa dellast under sommaren.

Rya kraftviarmeverk ar en topplastanlaggning i Goteborgs fjarrvarmesystem.
Kombicykeln har en installerad kapacitet av 300 MW varme och 250 MW
elektricitet, inklusive tre gasturbiner pa 43 MW och en angturbin. Varje gasturbin
dr forsedd med mojligheten till tillsatseldning och en avgaspanna med en
tryckniva. Fjarrvarme produceras fran dngcykeln via en mottryckskondensor och
en &ngavtappning samt via avgaspannorna. Aven Ryas &ngcykel har en méjlighet
till bypass av turbinen som inte anvands idag.

10
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Figur 2. Skiss over de tva referensanliggningarna i det aktuella projektet. Overst: Méalarenergi Block 6, och
Underst: Rya kraftvarmeverk. Killa: Beiron, 2020.
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3 Resultat

Resultaten dr uppdelade i tre delar: teknisk potential for 6kad
flexibilitet, inverkan av 6kad flexibilitet pa driften och ekonomisk
potential. Resultaten visar en sammanfattning och intresserade ldsare
hinvisas till Beiron, 2020, och Bjérman, 2019 i Appendix.

3.1 TEKNISK POTENTIAL FOR OKAD FLEXIBILITET

Figur 3 visar ett exempel for hur referensanlaggningen Malarenergi Block 6 skulle
kunna koras med en forsdljning av 3,6 MW f0r frekvensreglering baserat pa ett
verkligt driftfall (2 minuter 2017-01-01). Den orangea linjen visar det boérvédrde som
ges till turbinen baserat pa nitfrekvensen och den bla linjen hur anldggningen
svarar. | detta exempel sker regleringen med hjdlp av turbinpadrag och angtrycks
reglering. Implementeringen av reglerkraft for kraftvarmeverk kan implementeras
pa flera olika sétt. Det kravs generellt inte ndgon stor ombyggnad for att
mojliggora frekvensreglering for kraftvarmeverk utan ofta krévs enbart en analys
av den specifika anldggningens forutsattningar och en mjukvarumassig
uppdatering av styrsystemet for att implementera nya reglerldgen, se Bjorkman
2019.

Elektrisk effekt zoomad
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Figur 3 Elektrisk effekt (bl3) och effektborvarde (orange) vid verklig natfrekvens (2017-01-01) svaret fas genom
frekvensreglering via turbinpadrag och angtrycksreglering. Kélla: Bjorkman m.fl. 2019 (Bilaga B).

Vilken typ av reglerldge som ar lampligt for kraftvarmeverket beror pa dess
utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), pa vilka
driftlagen anldggningen befinner sig i 6ver aret samt hur lang tid anlaggningen
befinner sig i dessa driftlagen. Med frekvensreglering via turbinpadrag och
angtrycksreglering kan en stor del av alla kraftvarmeverk delta i frekvensreglering,
eftersom pannlasten inte snabbt behover styras i detta lage. Det som framst styr
om en anlaggning bor delta i frekvensreglering med detta 16sningsalternativ ar i
vilket driftlage anldggningen befinner sig i, vad elpriset dr samt vad priset ar for
branslet till anldggningen. Foljande generella rekommendationer gors.

Frekvensreglering via turbinpadrag och angtrycksreglering bor implementeras och
anvandas om foljande fall frekvent uppstar:

12
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e Skillnaden mellan elpriset och branslepriset ar liten (under ca 100-150
kr/MWh). Elpriset skall jaimforas med det branslepris som galler for
marginalproduktionen for fjarrvarmenatet

e Fjarrvarmebehovet ar sddant att en ny fjarrvarmeanlaggning behover startas
som anvander ett dyrare brénsle. I detta lage kan turbinen pa befintlig
anldggning backas for att 6ka fjarrvarmeproduktionen och samtidigt kan
frekvensreglering séljas.

For 6vriga 1osningsalternativ kravs en panna som relativt snabbt kan dndra
brénslelasten. Eftersom de flesta kraftvarmeverk i Sverige ar
fastbrénsleanldggningar (biobrénsle eller avfall) dr det framst CFB-pannor som &r
lampade for detta. For de kraftvarmeverk som har CFB-panna kan
frekvensreglering levereras till mycket 1dg marginalkostnad forutsatt att
anlidggningen befinner sig i dellast. Dellast kan férekomma for bade
baslastanldggningar och f6r pannor som agerar spetslast.

Med en CFB-panna rekommenderas frekvensreglering via turbinpaddrag och
angtrycksreglering med reglering av turbinavtappningarna eftersom detta
mojliggor en storre mangd frekvensreglering. Sarskilt effektivt ar detta om dven
avtappningarna med storst angtryck kan regleras. Frekvensreglering via
turbinpadrag och lagtrycks-/hogtrycksskydd bor implementeras och anvandas om
foljande galler:

e Anldggningen har en CFB-panna och kor flera manader om aret i dellast
(ej minlast), samt

e Anldggningens turbin har turbinavtappningar {ér férvarmning av
matarvatten som kan styras och dar trycknivaer och fléden ar sadana att
avtappningsflodet har en betydande energiméngd.

Figur 4 visar hur driftomradet for de bada referensanldggningarna utokas vid
implementeringen av fler driftlagen, Beiron 2020. Kondensdrift kan 6ka
elproduktionen vid full last med 27% respektive 39% for de bada
referensanldggningarna. Varmeproduktionen kan 6kas med 44% respektive 42%
vid drift utan dngturbin. Det dr ocksa mdajligt att justera ner el- eller
varmeproduktionen till 0 MW.
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Figur 4. Driftlagen for referensanlaggning a) Malarenergi Block 6 och b) Rya kraftvarmeverk. Prickade linjer
indikerar mojligt driftomrade. Trianglar 4r kombicykelns driftomrade utan tillsatseldning. Beiron, 2020.
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INVERKAN AV OKAD FLEXIBILITET PA DRIFTEN

Figur 5 visar optimalt driftmonster for gaskombireferensanldggningen for ett

elprisscenario med 0kad volatilitet i elpriser (motsvarande ett scenario for
elsystemet 2030). Forsta figuren visar ett fall utan termisk flexibilitet och
produktflexibilitet och andra figuren ett fall med produktflexibilitet och en termisk

effekt motsvarande ett varmelager pa 100 000 MWh. Det ar tydligt att utan

installerad flexibilitet kommer verket helt att f6lja virmebehovet och
elproduktionen beror av det givna alfavardet. I fallet med installerad flexibilitet
kommer driften istéllet att styras av elpriset och operatoren kan dra nytta av att
flytta produktionen av varme till forman for el frdn perioder med hogt elpris till
perioder med lagt elpris. I ett fall med endast produktflexibilitet (och ingen termisk
flexibilitet) kommer driften att styras av bade viarme- och elmarknaden.

Resultaten visar ocksé tydligt att driftplaneringen av angcykeln ar kraftigt

beroende av branslekostnaden. For referensanlaggningen med lag branslekostnad
(Malarenergi Block 6) kommer en 6kad termisk flexibilitet och méjligheten till
kondensdrift ndr elpriset dr hogt oka intdkterna och antalet drifttimmar.
Referensanldggningen med hog branslekostnad (Rya kraftvarmeverk) utnyttjar
istdllet den termiska flexibiliteten till att dra ner pa bréansleférbrukningen och

endast producera efterfragad varme, och pa det séttet 6ka vinsten.
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Figur 5. Optimal elproduktion fér kombicykelreferensverket for drift a) utan flexibilitetsatgarder och b) med
termisk flexibilitet och produktflexibilitet. Killa Beiron 2020.
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3.3 EKONOMISK POTENTIAL

En Okad flexibilitet att anpassa driften efter marknaden kommer att leda till 6kade
intdkter for kraftvarmeverken. Storleken pa denna vinst beror dock pa
anldggningens forutsattningar. Figur 6 visar en uppskattning av den ekonomiska
nyttan med termisk och produktflexibilitet for de bada referensanlaggningarna.
Utan nagon produktflexibilitet krdvs en termisk flexibilitet motsvarande 1000
MWh varmelager for nagon méarkbar inverkan pa intakterna. Intdkterna 6kar med
en Okad termisk flexibilitet upp till nivaer av 57 k€/MWe respektive 28 k€/MW i
(per ar) for gaskombin och avfallsvirmeverket. Nyttan med termisk flexibilitet
gynnas av en hog volatilitet i elpriset.

Med produktflexibilitet far termisk flexibilitet olika inverkan pa de bada
referensanlidggningarna. Avfallsanliggningen visar tydliga synergier och gynnas
av kombinationen av flexibilitetsatgarder, ddr intdkterna okar upp till 60 k€/MW.
For gaskombin ses en motsatt trend och en konkurrens mellan de bada
flexibilitetsatgarderna — de mdijliga intdkterna for 6kad termisk flexibilitet minskar
fran 10-40 k€/MW till 5-10 k€/MW vid en termisk flexibilitet motsvarande 100 000
MWh. Skillnaden ligger mycket i driftkostnaden dé avfallsanliggningen kan tka
sina drifttimmar och pa sa sitt dra nytta av bada flexibilitetstyperna medans for
gaskombin konkurrerar flexibilitetstyperna om samma utrymme.

Den totala vinsten med en 6kad flexibilitet ar storst for avfallsanldggningen, 88
k€/MW jamfort med 66 k€/MW for gaskombianlaggningen. En 6kad flexibilitet kan
till och med vara lonsam for avfallsanldggningen med dagens struktur pa elpriset
(upp mot 63 k€/MW) tack vara den 6kade driftstiden — detta innefattar dock
kondensdrift vilket inte ar tillatet i dagslaget. Gaskombin kréver dock en betydligt
storre volatilitet i elpriset 4n vad vi har idag for att se en 6kad inkomst fran en
okad flexibilitet.
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Figur 6. Uppskattning av den ekonomiska nyttan (k€ per installerad effekt el pa arsbasis) med termisk
flexibilitet for de bada referensanldaggningarna Malarenergi Block 6 (avfallseldat; strackade linjer) och Rya
kraftvarmeverk (gaskombi; heldragna linjer). a) ger nyttan utan produktflexibilitet, b) ger skillnaden i nytta
med och utan produktflexibilitet och c) ger den totala nyttan av termisk och produktflexibilitet. Killa: Beiron,
2020.

I Tabell 1 summeras uppskattad vinst fran att delta i frekvensreglering for
Malarenergi Block 6 baserad pa den detaljerade tekniska studien (Bjorkman m.fl.
2019). For 16sningsalternativ “Turbinpadrag angtrycksreglering direktkondensor”
redovisas tva fall med relativt sma skillnader mellan intékt fran elforsiljning och
kostnad for bransleinkdp, pa motsvarande 100 kr/MWh och 200 kr/MWh, eftersom
det enbart dr dessa fall som &r Ionsamma. Vinsten ar givetvis hogst beroende av
prisbilden for el och brénsle (vilket ocksa visas ovan).

Sammantaget dr den potentiella intdkten fran forsiljning av reglerkraft liten i
jamforelse med intdkterna fran forsiljning av fjarrvarme och elkraft. Ytterligare
produkter ger dock en viss robusthet mot ett marknadslage dar elpriserna ar laga.
Att dven leverera reglerkraft innebar dock en 6kad komplexitet f6r korning av
anldggningarna och ett nytt tankesatt for driftplanering. Detta innebér att det
sannolikt kravs en hogre ersattning for forsaljning av reglerkraft for att detta skall
fa ett stort genomslag bland kraftvarmeverken.
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Forutom priset ar kraven for att fa verka pa reglerkraftsmarknaden avgorande.
Med kraftvarmeverkens dynamiska processer ar det svart att fa svar som &r exakt
100 % av sald frekvensreglering efter 3 minuter. Insvangningstiden kan vara langre
an sa men utan storre felmarginaler. En justering av kravet fran 100 % till 95 %
inom 3 minuter skulle underlatta for kraftvarmeverk att bidra till
frekvensregleringen.

Tabell 1 Uppskattad vinst for de olika I6sningsalternativen for frekvensreglering

L . Sald effekt Tid i frek. Vinst

Losningsalternativ [MW] regl. [MSEK/Ar]
[man/ar] ar

Turbinpadrag 1,8 3 0,60

Turbinpadrag och skydd via avtappning 2,6 3 0,96

3,6 3 1,40

Turbinpadrag angtrycksreglering 7,3 9 3,31

direktkondensor 73 9 1,26
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4  Slutsats

Det hir arbetet har undersokt det relativa vardet for kraftvarmeverk att
verka med en hogre flexibilitet i dagens elsystem och i ett framtida
system med hogre volatilitet i elpriset pa grund av en storre andel
intermittent kraftgenerering. Arbetet har definierat och visat pa nytta av
olika typer av flexibilitet - drift-, termisk och produktflexibilitet -
beroende pa anliaggningstyp och forutsiattningar i energisystemet.

Arbetet visar att det rent tekniskt ar maijligt for kraftvarmeverk att 6ka sin
produktflexibilitet genom att erbjuda frekvensreglering som en ytterligare produkt
och att Oka sitt driftomrade gillande forhallande mellan varme- (mdjlig 6kning 40-
50%) och elproduktion (30-40%). For de flesta anldggningar krévs endast en
uppdatering av mjukvaran eller mindre ombyggnationer for att kunna erbjuda
betydande mangder reglerkraft.

Gallande ekonomin utgdr dagens elprisnivaer en utmaning for vanliga
driftomraden for kraftvarmeverk. Volatiliteten i elpriset utgor idag dock inte
nagon stor motivering att oka flexibiliteten d4ven om en ¢kad termisk flexibilitet,
t.ex. i form av varmelager, visar pa lonsamhet i vissa fall. Arbetet visar dock att
med en 6kad volatilitet i elpriset blir en 6kad flexibilitet hos kraftvarmeverket
Ionsam (upp mot 90 k€/MW e beroende pa forutsédttningar). Bade termisk och
produktflexibilitet 4r IJonsamma och uppvisar i vissa fall en synergieffekt och i
vissa fall en konkurrens om samma omrade. Den méjliga vinsten i en 6kad
driftflexibilitet och mojligheten att sélja reglerkraft ar betydligt mindre (runt 6
k€/MW ) — men ett mojligt komplement till produktportféljen som bor beaktas.

4.1 FRAMTIDA ARBETE

Flexibilitet hos kraftvarmeverk ar allt jamt en intressant och hogaktuell fraga. For
fortsatt arbete rekommenderas att: 1) utveckla en metodik for att samtidigt kunna
studera och optimera energisystemet och design samt drift av en enskild
anldggning. I nuvarande arbete studeras endast enskilda anldggningar med
varmebehovet och elpriset som randvérden, vilket ger en begransad bild da verket
driftsitts baserat pa hela fjarrvarmesystemet. 2) utifran ett flexibilitetperspektiv
utvérdera mojlighet och behov av ytterligare energi- och klimattjanster fran
kraftvarmeanlaggningar, som t.ex. CCS eller brénsleproduktion. 3) utveckla arbetet
kring behovet av kraftvarmeverk for variationshantering till att inkludera stadens
perspektiv da verket kan ha en stor betydelse for det lokala energisystemet — det
hér arbetet har framst utgatt fran t.ex. frekvensreglering fran ett regionalt
perspektiv. 4) utoka arbetet till att d4ven inkludera design och nykonstruktion av
kraftvarmeverk dar friheten i design ar betydligt storre an vad som utgéatts fran i
detta arbete som studerat vad som kan goras med befintliga anldggningar.
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Combined heat and power plant flexibility
- Technical and economic potential and system interaction

JOHANNA BEIRON
Division of Energy Technology
Department of Space, Earth and Environment
Chalmers University of Technology

Abstract

The share of variable renewable energy sources in electricity generation systems is expected
to increase, leading to increased variability in the load that must be provided by conventional
power plants or other flexibility measures. Thus, thermal power plants need to consider
implementation of technical measures that enhance flexibility; to maintain profitability of
operation with increased electricity price fluctuation, and to support electricity system
stability.

This thesis investigates the technical and economic potential for flexible operation of
combined heat and power plants that deliver heat to district heating networks; in current and
future Swedish energy system scenarios with varying levels of electricity price volatility.

A modeling framework is developed to analyze static, dynamic, technical and economic
aspects of flexible combined heat and power operation; comprising steady-state and dynamic
process simulation models that are validated with reference plant measurements; and
dispatch optimization models. Based on the designs of a waste-fired and a gas turbine
combined cycle reference plant, two options to enhance the plant operational flexibility are
analyzed: 1) product flexibility; i.e. operating the steam cycle with varying product ratios of
electricity, heat and frequency response; 2) thermal flexibility, allowing the heat production
to be shifted in time.

The results show that flexible operation, for variable electricity generation, is technically
feasible in both plant types. Operation with product and/or thermal flexibility can increase
the annual plant revenue with up to 90 k€ /MW by reduced fuel consumption or increased
full load hours. The economic impact of increased ramp rate (operational flexibility) is
marginal (<6 k€/MW). The value, and utilization, of flexibility enhancing measures increase
with electricity price volatility, that benefits plants with a wide load span for electricity
generation and motivates a shift in operating strategy from the traditional heat-following
production planning to electricity-following operation.

Keywords: Combined heat and power; Flexibility; District heating; Dynamic modeling;
Process optimization modeling; Waste to energy; Combined cycle; Electricity price volatility
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1. Introduction

As a way to decarbonize the energy sector, the share of electricity generation from variable renewable
energy sources, for instance wind power in Northern Europe, is expected to have a strong increase in
power systems [1]. To cope with the variability of wind power generation, flexibility measures are
needed to maintain balance between supply and demand. Electricity system flexibility can be provided
by four main technical solutions: dispatchable generation, electricity storage, transmission to
neighboring systems or sectors, or demand side management [2]. Due to the low operating cost of wind
power, price incentives for electricity system flexibility through volatile electricity prices are expected;
with high- and low-price periods depending on wind conditions. Traditionally, dispatchable
generation has been the primary solution to manage variability in demand, by cycling mid- and peak-
load power plants. However, the increased variability introduced by variable renewable energy sources
might affect also base-load power plants and lead to a reduction of full load hours, making it more
difficult to recover investment costs. Therefore, power plants might benefit from increased flexibility
in their operation; both as a means of supporting the electricity system, and to gain resilience towards
fluctuating market conditions.

In Sweden, thermal power plants (excluding nuclear) are normally operated as combined heat and
power (CHP) plants that cogenerate electricity and heat for local district heating networks. District
heating is conventionally seen as the main product and the plant is dispatched according to the heat
demand profile. Electricity is considered a byproduct that increases the plant revenue (with favorable
electricity prices). However, with increased wind power generation and electricity price volatility, the
profitability of CHP plants is challenged. Given that heat is the main driver for plant operation, plant
owners might consider investing in heat-only boilers with low investment costs, rather than the more
capital-intensive CHP plants.

On the other hand, the energy system will benefit from having reliable power generating capacity, for
example CHP plants, when the electricity generation from wind power is low. Additionally, from a
city-level perspective, local electricity generating capacity with flexibility can have a high value as the
electricity demand in cities grows at a faster rate than the transmission system capacity [3]. With local
limitations on electricity transmission, high levels of wind power generation will not help cities with a
capacity deficit. CHP plants are in general situated close to consumers of heat and electricity and can
provide support to local energy systems.

Thus, there are two contradicting perspectives on the continued use of CHP plants: from a plant
perspective, CHP plants may become unprofitable to operate; while from a system perspective, CHP
plants may be important to ensure reliable electricity supply when, and where, it is needed. Increased
levels of flexibility can be beneficial for CHP plants in any case, to cope with electricity price
fluctuations and to support the electricity system balance.

1.1 Aim

This thesis looks at CHP flexibility from a plant perspective, with the overarching aim to provide an
understanding of drivers and limitations for implementation of flexibility in CHP plants, as a means to
support the transition to a sustainable energy system. Both technical and economic factors are analyzed,
with respect to scenarios for the surrounding energy systems, to get an integrated overview of the value
of flexibility. Specifically, the thesis aims to:

e Characterize the technical potential for flexibility in combined heat and power plants

e Analyze the impact on operational patterns of flexibility, and the utilization of technical
measures that increase flexibility.

e Evaluate, from a plant perspective, the value of flexibility in electricity system contexts with
differing levels of electricity price volatility.



Compare the technical and economic potential for flexibility in different types of CHP plants
that are traditionally considered flexible or inflexible.

1.2 Outline of the thesis

The thesis consists of a summarizing essay and four appended papers. The summary contains six
chapters. Chapter 1 places the work in a context and introduces the objectives of the thesis. Chapter 2
provides background and definitions for the types of flexibilities considered in the work: operational
flexibility, thermal flexibility and product flexibility (relating to a variable product mix of
electricity / heat/frequency response). Chapter 3 presents an overview of the method, while Chapter 4
briefly introduces the modeling work. A selection of results is given and discussed in Chapter 5. The
thesis is concluded in Chapter 6, with an outlook on future work. Figure 1 illustrates the scope of the
four appended papers, with connections to models, plant types and flexibilities:

In Paper I, a dynamic process model of a waste-fired combined heat and power steam cycle is
developed for simulation of transient operational flexibility characteristics, considering thermal
input load changes and disturbances in district heating return temperature and flow.

Paper II continues on the work of Paper I, by looking at transient characteristics of product
flexibility, focusing on transitions between electricity and heat producing modes of operation,
using a steam turbine bypass.

Paper III presents a dispatch optimization model that investigates the utilization and value of
product flexibility and thermal flexibility for the waste-fired plant in different energy system
contexts, where the electricity price volatility varies.

Paper IV combines the methods developed in Papers I and III but focuses on flexibility in a
cogeneration combined cycle. All three flexibility measures are evaluated (operational, product
& thermal) with respect to the impact on plant revenue and operational patterns.
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Figure 1. Overview of the four appended papers and flexibility measures considered with connections to

models and plant types.



2. Flexibility

The term “Flexibility” is vague and can have different meanings and interpretations in different
contexts. This section defines different flexibilities and provides a description of flexibility from the
perspectives of 1) the electricity system; 2) power plants in general; and 3) combined heat and power
plants in specific. An overview of related work on power plant flexibility is also given.

Three types of flexibility are studied in this thesis, defined as:

e Operational flexibility: the ability of a plant to vary electricity output by adjusting the input
thermal load from the fuel conversion system.

e Product flexibility: the ability of a plant to vary the output load of a specific product by
adapting product ratios (primarily the ratio between electricity and heat generation).

e Thermal flexibility: the total flexibility of the district heating system to which the plant is
connected, including dispatchable generation, thermal energy storage, and demand side
response; quantified as the amount of heat [MWHh] that can be shifted in time.

2.1 The need for flexibility in energy systems

The demand for flexibility in electricity systems arises from the need to maintain system stability, by
balancing demand and supply at all times. Traditionally, unbalance emanates from variations in
demand from electricity consumers, and the supply side (power plants) has adapted its generation
accordingly. With the increase in variable renewable electricity generation in electricity systems,
variations might instead become dominated by the generation profiles of wind or solar power, adding
to the variability that must be handled by controllable generation sources or other flexibility measures.

Figure 2 Figure 1shows an example of a residual (net) load curve; i.e. the share of the electricity demand
that must be provided by electricity system components with flexibility (dispatchable power plants,
electricity storage, transmission or demand side response) [2]. The residual load curve is specific for a
given system context, and its shape and volatility depend on the total variability present in the system
at any point in time. The need for flexibility to manage the residual load curve variability can be
characterized by three main parameters:

¢ The magnitude of load changes needed, i.e. how much electricity generating capacity must be
available to increase or decrease production, AP.

o The rate of load change required, i.e. how fast this capacity must be activated, AP/At.

e The duration of the load increase or decrease, i.e. for how long the new load level must be
sustained, PAt.
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Figure 2. Illustration of a theoretical residual load curve for an electricity system, characterized by the three
parameters: magnitude, AP; rate, AP/At; and duration, PAt.



These parameters will define the type and amount of flexibility measures needed in a specific system
context, as different technology types and variation management strategies have different potentials
for each parameter. For instance, electricity storage in batteries have fast ramp rates and can provide a
high capacity at short notice, but has a limited potential for cost-effective energy storage and
consequently will not be able to sustain the capacity for extended time periods [4]. Thermal power
plants have slower ramp times, but can sustain load changes for long periods, as long as fuel is available
and supplied continuously. Thus, a portfolio of technical solutions and strategies will be beneficial to
handle a variety of residual load changes.

2.2 Power plant types, roles and operational flexibility spectra

There are several types of thermal power plants that are designed differently based on the type of fuel
and system they are to operate in; giving them differing potentials for flexibility. Figure 3 gives an
overview of how the most common types of thermal power plants rank based on parameters that define
the operational flexibility of the plant: minimum load level, ramp rate, start-time and associated costs.
Plants with a high level of operational flexibility rank low in minimum load level and start-time, with
a high ramp rate. Thus, natural gas-fired units are designed with the highest degree of operational
flexibility of the thermal plants, while waste-fired and nuclear plants are the least flexible.

Given the cost structure of the plants, they are, traditionally, operated with differing numbers of full
load hours. Plants that have low variable costs and high start costs are operated as base-load units in
energy systems, running on constant full load for as large part of the year as possible, and are not
designed for frequent ramping or cycling; characteristic of inflexible operation. Plants that have the
opposite features, with low start costs and high variable costs, are more commonly dispatched as peak-
load units that run only when the electricity demand is high; indicating flexible operation.

However, with large-scale introduction of variable renewable electricity generation in power systems,
there will be different requirements on the operation and use of power plants. The classification of
power plants as base or peak load may change into roles that are characterized by energy volume and
energy option contributions [5], where energy volume indicates the extent to which a plant provides
low-cost, bulk energy over a given time period, and energy option refers to the availability of the plant
over a given time period. In systems that are dominated by variable electricity generation, less bulk
electricity will be needed from plants that have been designed for base load, and contribution of the
plant may shift to be more energy option-focused, implying a need for enhanced operational flexibility.
Power plants that are successful in making such transitions might have a larger chance of maintaining
profitability.

High level of flexibility Low level of flexibility
Minimum load level 15% | — | 70%
Ramp rate 20%/minl I 2%/ min
Start-time 0.2h I I 48 h
Variable cost |50 €/Mwh| | 0 emwn
Start cost| 30 €/MWI = { 670 €/MW
GT GTCC Coal Biomass Waste Nuclear

Figure 3. The level of operational flexibility of thermal power plant types. GT = gas turbine; GTCC = gas turbine
combined cycle. Based on literature [6,7].



2.3 Opportunities for flexibility in combined heat and power plants

Combined heat and power (CHP) plants are a sub-category of thermal power plants, where electricity
and heat are co-produced. The heat is commonly provided to industrial processes with a heat demand,
or to local district heating networks that distribute centrally generated heat (e.g. from CHP plants) to
consumers (e.g. residential buildings that need space heating and hot water). Cogeneration of heat and
electricity increases the plant total efficiency and fuel utilization, but the electrical efficiency is
decreased compared to condensing plants in favor of heat generation.

Furthermore, cogeneration gives a possibility to prioritize generation of a specific product, i.e. to vary
the ratio between products, in response to fluctuating market conditions or demand levels. This
increases both the economic resilience of the plant, but also the plant flexibility, as the operational
flexibility can be complemented with product flexibility [8,9]. For CHP plants, heat and electricity are
the main products, although these could be complemented with additional options. For example,
participation in ancillary service markets, e.g. primary frequency response, could be feasible for CHP
plants [10,11]; and biomass-fueled plants might be integrated with production of synthetic biofuels [12-
14].

However, given that CHP plants are, at least traditionally, dispatched based on the heat demand
profile, the opportunity for product flexibility from CHP plants is limited by the heat demand. Thermal
flexibility in the district heating system is the decoupling of heat demand and generation, i.e. to shift
the heat load in time, and allows the CHP plants to operate for electricity production independent of
the heat demand [15,16]. Thermal flexibility can be provided by, for example, hot water accumulation
tanks [17-19] or seasonal heat storages [20,21], thermal energy storage in buildings [22] or the
distribution network [23], or by adjusting the dispatch of other heat generation plants in the system.
Given that thermal energy is easier to store than electricity, the sector coupling between electricity and
district heating systems enabled by CHP plants can be an efficient way to facilitate variation
management in both sectors.

2.4 The Swedish energy system

This thesis focuses on combined heat and power plants that are designed for and operated in a Swedish
energy system context. The Swedish electricity system is to a large extent fossil-free, and in 2017 the
total annual generation of electricity consisted of 40% hydropower, 39% nuclear power, 11% wind
power and 10% thermal power from CHP plants. The CHP plants are either plants with a primary focus
to deliver heat to a municipal district heating network, or industrial CHP plants that provide heat to
industrial processes (and possibly also district heating networks) or use industrial excess heat to drive
a steam cycle, for district heating delivery. Among the CHP plants that solely provide heat to district
heating systems, biomass and waste are the most commonly used fuels.

The large share of hydropower in the electricity system is a significant asset for variation management.
Hydropower can provide low-cost bulk energy, indicative of power plants used for energy volume
contributions, and is to an extent also storable, meaning that the availability is generally high.
Therefore, hydropower has, historically, been the balancing energy source in Sweden, also providing
frequency response and grid stability; and has allowed the CHP plants to be dispatched according to
the needs of the district heating system rather than the power sector. However, nuclear power is facing
a potential phase-out, and policy measures for increased renewable power generation are in place for
a strong expected increase in, especially, wind power; that might change the operating conditions for
CHP plants.

2.5 Related work

The field of energy system and power plant flexibility-related research is wide and comprises technical
plant-level studies, analyses of economic viability of flexibility measures, and works that investigate



the implementation of power plant flexibility from an energy-system perspective. This section gives an
overview of current research directions, in addition to the works mentioned in Section 2.3.

Flexible use of the load range of thermal power plants has been considered for different plant types.
Measures that have been found to improve the load range flexibility include, for example, load range
expansion of gas turbine combined cycles with supplementary firing [24]; and the increase in
operational flexibility from steam extraction regulation coupled with plant-internal high-temperature
heat storages, from static [25,26] and dynamic [27,28] perspectives. In addition, the importance of
minimum load level for plant profitability and energy system planning is highlighted in the literature
[29,30], along with tools developed for comparisons of the value of different flexibility-enhancing
measures in gas-fired [31] and coal-fired [32] plants, finding that such retrofits can enhance plant
profitability.

Thermal power plant ramp rates and transient performance has been studied using dynamic modeling
[33], and attention has been given to the negative effect of fast ramp rate; namely, increased thermal
stress in metal parts caused by steep temperature gradients, that may lead to component lifetime
reduction and increased maintenance costs [34]. Therefore, works have studied optimal operational
and control strategies that take into account the effects of thermal stress [35] and component lifetime
[36,37], that were found to facilitate enhanced flexible operation and reduce fatigue damage.
Additionally, dynamic simulation models have been developed and validated for start-up of thermal
plants [38] that could be used to design and optimize cycling procedures.

Dynamic simulation has also been applied for control system studies. The plant’s control system is
important for operational stability and safety and can improve the response time of the plant if tuned
properly [39]. Studies have investigated the implementation of control structures for operational and
product flexibility, with boiler-turbine coordinated control strategies for CHP plants with heat
accumulators [40]; and transitions between heat-lead and power-lead operation [41], that could increase
the power generation ramp rate. Furthermore, flexible operation of power plants integrated with
carbon capture units has been studied, concluding that the CO, capture process should not significantly
affect the load-following capabilities of the power plant [42,43]. Economic model predictive controllers
has also been developed [44], showing that CHP operational costs can be minimized by real-time
optimization of heat and electricity generation.

From an energy system perspective, increased thermal plant flexibility could reduce wind power
curtailment [45] and provide variation management if cycling properties are improved [46].
Additionally, in future energy systems, the operating regimes of thermal power plants might lead to
more intense ramping and low utilization, although thermal power remains fundamental for security
of supply [47]. Similarly, thermal power plants equipped with carbon capture might also experience
low utilization and increased part load operation in future energy systems, leading to increased
levelized cost of electricity [48].

The outcomes of the reported studies indicate the potential benefits and uses of technical solutions that
enhance flexibility, both from plant and system perspectives. However, studies tend to focus on either
the impact on technical performance or the impact on economic performance of flexibility measures, as
they are commonly studied using different methodological approaches. Additionally, the focus has,
generally, been on coal- or natural gas-fired power plants (not necessarily CHP plants). This thesis
contributes to the field by providing an analysis of the potential for flexibility in waste-fired CHP plants,
as well as a combined cycle CHP plant primarily suited for district heating delivery. Furthermore, the
technical and economic perspectives on flexibility are combined, approaching a holistic assessment of
the potential for flexibility in CHP plants.

3. Method overview

This section introduces the main methods for evaluation of flexibility that the thesis is based on, and
the two reference plants that serve as a basis for the CHP plant modeling.
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IMPLEMENTERING AV PRIMAR FREKVENSREGLERING PA SVENSKA
KRAFTVARMEVERK

Elektrisk effekt zoomad
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Figur 31, inzoomad (3 minuter) elektrisk effekt och effektb6rvarde vid maximalt frekvenssteg och forséljning
av 2,6 MW frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2a (bla linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt
l6sningsalternativ 2b (rod linje).

Figur 32, 6ppningsgraden hos turbininloppsventilen vid maximalt frekvenssteg och forséljning av 2,6 MW
frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2a (bla linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt
l6sningsalternativ 2b (rod linje).
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Figur 33, angndtstryck vid maximalt frekvenssteg och férsiljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt
losningsalternativ 2a (bla linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b (rod linje).
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Figur 34, branslepadrag vid maximalt frekvenssteg och forséljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt
losningsalternativ 2a (bla linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b (rod linje).
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Figur 35, positionerna for turbinavtappningsventiler och direktkondensorventil vid maximalt frekvenssteg och
forséljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 2a (6vre graf) respektive 3,6 MW

frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b (nedre graf).
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Figur 36, fjarrvarmeproduktion vid maximalt frekvenssteg och forsdljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt
losningsalternativ 2a (bla linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b (rod linje).
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9.1.3 Losningsalternativ 3 (annan baslaggning): Frekvensreglering via
turbinpadrag och angtrycksreglering med nagot 6ppen direktkondensor

Losningsalternativ 3 innebér att anlaggningen driftlaggs annorlunda jamfort med
ovriga losningar. Istallet for att maximera elproduktionen 6ppnas
direktkondensorventilen och anga tillats direktkondensera och varma upp
fjarrvarmendtet. For att gora driftfallet jamforbart med 6vriga driftfall sa minskas
pannlasten tills fjarrvarmeproduktionen dr samma som for ovriga driftfall. Detta
innebar en betydligt minskad elproduktion och minskad last pa pannan.

Forutom detta innebér 16sningen ett nytt reglerldge dar elnétsfrekvensen styr
elproduktionen genom att dndra turbininloppsventilens ldge och angnatstrycket
styr den delvis 6ppna direktkondensorventilen. Reglerlosningen innebar att
utgaende fjarrvarmetemperatur fortsatt kan styra pannlasten som for befintliga
driftlagen. For detta losningsalternativ kan alltsa fjarrvarmeproduktionen fortsatt
styras och frekvensreglering kan erbjudas dven vid drift vid full pannlast eller
minlast (men i det laget kan inte langre fjarrvarmeproduktionen styras).

For losningsalternativet genomfors lastandringar pa 7,3 MW eller 15 % av nominell
effekt, vilket dr max tillaten lastandring enligt turbinens begréansningskurvor, se
avsnitt 6.3. Till skillnad fran andra I9sningsalternativ ar alltsa inte angnatstrycket
begransande for vilken mangd frekvensreglering som kan levereras.

Fran Figur 37 och Figur 38 framkommer att 6nskad elektrisk effekt nas mycket
snabbt i samband med stegandringen. Detta beror pa ett betydligt stabilare
angnatstryck jamfort med 6vriga l6sningsalternativ. Losningsalternativet uppfyller
darmed med god marginal kraven for att fa leverera frekvensreglering. Till
skillnad fran 6vriga losningsalternativ behover inte heller turbininloppsventilen
gora en kraftig 6verslang for att kunna halla elproduktionen, se Figur 39. Notera
dock att stabil elproduktion ligger vid 27 MW istéllet f6r 41 MW som tidigare.

Fran Figur 40 framkommer att angnétstrycket halls stabilt med enbart mindre
angtrycksavvikelser i samband med frekvensstegen, tack vare snabb reglering hos
direktkondensorventilen, se Figur 41.

Fjarrvarmeproduktionen, se Figur 42, forandras bara marginellt i samband med
frekvensavvikelserna och aterstalls med hjalp av branslepadraget, se Figur 43.

Enbart sma temperaturforandringar sker i anldggningen i samband med
regleringen. Sammantaget uppfylls uppstallda acceptanskriterier med god
marginal och 18sningsalternativet har majlighet att leverera en betydande mangd
frekvensreglering utan att anlaggningen utsatts for stora transienter och utan att
gora avkall pa styrningen av fjarrvarmetemperaturen.
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Figur 37, producerad elektrisk effekt och effektborvarde vid maximalt frekvenssteg och forsdljning av 7,3 MW

frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 3.
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Figur 38, inzoomad (3 minuter) elektrisk effekt och effektb6rvarde vid maximalt frekvenssteg och férséljning

av 7,3 MW frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 3.
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Figur 39, 6ppningsgraden hos turbininloppsventilen vid maximalt frekvenssteg och forsaljning av 7,3 MW
frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 3.
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Figur 40, angndtstryck vid maximalt frekvenssteg och forsiljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt
l6sningsalternativ 3. Roda linjer visar uppsatta gransvarden.
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Figur 41, 6ppningsgrad hos direktkondensorventil vid maximalt frekvenssteg och forsidljning av 7,3 MW

frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 3.
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Figur 42, fjarrvarmeproduktion vid maximalt frekvenssteg och forsdljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt

lsningsalternativ 3.
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Figur 43, branslepadrag vid maximalt frekvenssteg och forséljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt

lsningsalternativ 3.

9.2 VERKLIG NATFREKVENS

Stegstorningarna i elnétsfrekvens enligt avsnitt 9.1 &r valda for att ge ett
konservativt resultat. I verkligheten sker inga stegmassiga storningar i frekvens pa
det sattet, men det dr dnda av varde att utvardera reglerlosningarna mot denna typ
av storningar eftersom hantering av denna typ av storning kravstélls av SvK. For
att fa en mer realistisk utvardering av hur anldggningen paverkas av medverkande
i frekvensreglering har verklig elndtsfrekvens hamtats for 24h, for den 1a januari
2017. Frekvensdatan som anvéands har en upplosning pa 1 s.

Verklig elndtsfrekvens har simulerats for de tva fall med storst potential for
frekvensreglering, 16sningsalternativ 2b samt ldsningsalternativ 3. I simuleringarna
ansatts samma mangd frekensreglering som visats klara kraven enligt avsnitt 9.1,
dvs 3,6 MW for losningsalternativ 2b samt 7,3 MW f6r 16sningsalternativ 3.

Losningsalternativ 2b har dven valts framfor l10sningsalternativ 2a eftersom detta
alternativ har en betydligt langre dterhdmtningstid som darfér bor utvarderas

djupare.
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9.2.1 Losningsalternativ 2b (alternativ anlaggningsutformning med
hogtrycksmatarvattenforvarmare): Frekvensreglering via turbinpadrag
och lagtrycks-/hogtrycksskydd via avtappningsreglering

Losningsalternativ 2b har testats med en stegéndring i elndtsfrekvens under avsnitt
9.1.2, aktuellt avsnitt testar reglerlosningen med verklig elnétsfrekvens.
Elnétsfrekvensen for 1a januari 2017 (24 h) har inforts i modellen och resultatet fran
denna simulering visas nedan.

Figur 44 visar natfrekvensen den la januari 2017. I bilden framkommer att
natfrekvensen varierar kraftigt denna dag, med flera tillfadllen dar frekvensen &r
under 49,9 Hz samt 6ver 50,1 Hz. Vald dag visar dirmed en utmanande dag for
frekvensregleringen.

Figur 45 visar elproduktionen. Dér framkommer att elproduktionen varierar
kraftigt pa grund av den ojamna elnétsfrekvensen och turbininloppsventilen far
hela tiden justera laget, se Figur 47. Trots detta har elproduktionen inga problem
att folja det varierande borvardet, se zoomningen pa producerad effekt och
effektborvarde i Figur 46.

Angniitstrycket varierar kraftigt och ér séllan pa sitt borvarde vid 74 bar(a). En stor
del av tiden befinner sig regleringen vid borvardet for nar
direktkondensorregleringen gar in vid 76 bar(a) respektive nar
avtappningsregleringarna gar in vid runt 71/69 bar(a). Den langsamma
pannlastregleringen, se Figur 49, klarar inte riktigt av att halla trycket inom det
smala spannet mellan borvardet och trycknivan da 6vriga regulatorer gar in,
speciellt uppat i tryck. Samtidigt klarar regleringen av att halla panntrycket inom
uppsatta acceptanskriterier, for alla lagen utom ett, dar trycket gar ner till 65
bar(a). Detta sker nér en snabb och stor frekvensavvikelse sker (sannolikt fran en
tripp fran ett storre kraftverk) samtidigt som angnatstrycket redan ar nagot lagt.
Avvikelsen anses dock acceptabel, eftersom inga skyddsfunktioner gér in for
anldggningen trots detta.

Turbinens avtappningsventil for hogtrycksforvdarmaren regleras i genomsnitt en
géng per timme for att skydda angnétryckstrycket, se Figur 50. Ovriga
avtappningar till matarvattentank och lagtrycksforvarmare behdver endast stangas
nagra fa ganger under dygnet och enbart under mycket kort tid. Normalt hinner
matarvattentank inte paverkas alls fran ventilstangningen, enbart vid den mycket
stora avvikelsen i borjan av dygnet, dar angnatryckstrycket blir som ldgst, hinner
trycket i matarvattentank sjunka nagot. Direktkondensorventilen Sppnar daremot
ofta, pa grund av det nagot for smala spannet mellan angnétstryckets borvarde och
borvardet f6r 6ppning av direktkondensor. Detta ses dock inte som nagot problem.

Utgéende fjarrvarmetemperatur varierar nagra grader dver dygnet, men halls danda
relativt stabil, se Figur 51.

Storst temperaturdndringar 6ver dygnet uppkommer i
hogtrycksmatarvattenforvarmaren, dar de som mest uppgar till ca 35°C. En
kontroll bor goras av hogtrycksforvarmarens konstruktion, men denna
temperaturdandring, nagon gang per dygn, bor inte utgora ett problem.
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Sammantaget anses losningsalternativ 2 vara en tekniskt mdéjlig vég for att leverera

frekvensreglering.
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Figur 44, Verklig natfrekvens den 1a januari 2017.
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Figur 45, producerad elektrisk effekt vid verklig ndtfrekvens (1a januari 2017) och férsaljning av 3,6 MW

frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b.
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Figur 46, inzoomad (2 minuter) elektrisk effekt och effektbérvérde vid verklig natfrekvens (1a januari 2017)
och forsdljning av 3,6 MW frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b.
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Figur 47, 6ppningsgraden hos turbininloppsventilen vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och forséljning av
3,6 MW frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 2b.
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Figur 48, angnatstryck vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och férsiljning av 3,6 MW frekvensreglering

enligt 16sningsalternativ 2b.
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Figur 49, branslepadrag vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och férsiljning av 3,6 MW frekvensreglering

enligt 16sningsalternativ 2b.
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Figur 50, positionerna for turbinavtappningsventiler (6vre graf) och direktkondensorventil (nedre graf) vid
verklig natfrekvens (1a januari 2017) och forséljning av 3,6 MW frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b.
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Figur 51, fjarrvdrmeproduktion vid verklig ndtfrekvens (1a januari 2017) och férséljning av 3,6 MW
frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 2b.
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9.2.2 Losningsalternativ 3 (annan basldaggning): Frekvensreglering via
turbinpadrag och angtrycksreglering med nagot 6ppen direktkondensor

Losningsalternativ 3 har testats med en stegdndring i elndtsfrekvens under avsnitt
9.1.3, aktuellt avsnitt testar reglerlosningen utefter verklig elndtsfrekvens.
Elnétsfrekvensen for 1a januari 2017 (24 h) har inforts i modellen och resultatet fran
denna simulering visas nedan. Elndtsfrekvensen framkommer fran Figur 44 och
varierar kraftigt denna dag.

Fran Figur 52 framkommer att elproduktionen varierar kraftigt pa grund av den
stora méangden sald reglerkraft samt den ojamna elnétsfrekvensen. Trots detta har
elproduktionen inga problem att folja det varierande borvardet, se zoomning pa
producerad elektrisk effekt och effektborvarde i Figur 53.

Direktkondensorventilens 6ppningsgrad varierar mellan stangd och drygt 30 %
oppen, se Figur 56, men har inga problem att halla dngnatrycket stabilt och val
inom uppsatta granser, se Figur 55.

Utgéende fjarrvarmetemperatur varierar nagra fa grader och pannan behover
endast gora mindre lastjusteringar for att hélla fjarrvarmetemperaturen, se Figur
57 och Figur 58. Vid jamforelse med losningsalternativ 2b, bidrar pannregleringen
till att halla fjarrvarmeproduktionen stabilare, men pannlastregleringen &r inte
avgorande, eftersom temperaturen danda kommer halla sig runt sitt borvérde sa
lange inkommande fjarrvarmetemperatur och fléde inte dndras.

Storst temperaturandring 6ver dagen uppmats i 6verhettaren. Skillnaden &r pa
knappt 20°C och anses inte utgora nagot problem. Sammantaget ar
16sningsalternativ 3 en tekniskt lamplig metod f6r frekvensreglering som innebéar
relativt sma transienter pa anlaggningen och majliggor stor mangd
frekvensreglering.
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Figur 52, producerad elektrisk effekt vid verklig ndtfrekvens (1a januari 2017) och férsaljning av 7,3 MW
frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 3.
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Figur 53, zoomad (2 minuter) elektrisk effekt och effektborvarde vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och
forséljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 3.
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Figur 54, 6ppningsgraden hos turbininloppsventilen vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och forséljning av

7,3 MW frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 3.
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Figur 55, angndatstryck vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och férsiljning av 7,3 MW frekvensreglering

enligt I6sningsalternativ 3. Rdda linjer visar uppsatta gransvarden.
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Figur 56, 6ppningsgrad hos direktkondensorventil vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och férséljning av

7,3 MW frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 3.
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Figur 57, fjarrvarmeproduktion vid verklig ndtfrekvens (1a januari 2017) och férséljning av 7,3 MW

frekvensreglering enligt I6sningsalternativ 3.
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Figur 58, branslepadrag vid verklig natfrekvens (1a januari 2017) och férsiljning av 7,3 MW frekvensreglering

enligt I6sningsalternativ 3.
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10 Ekonomisk utvardering

10.1 BERAKNING AV MARGINALKOSTNAD FOR FREKVENSREGLERING

De presenterade losningsalternativen ar valda for att de innebér en relativt liten
investeringskostnad, liten paverkan pa befintlig anlaggning och driftlaggning
(med undantag for 16sningsalternativ 3) samt bor inte ge en betydande ckning av
slitaget pa anldggningen.

10.1.1 Losningsalternativ 1

Losningsalternativ 1 innebér férsumbart minskade intékter i form av minskad
elproduktion nér direktkondensorn 6ppnar vi hogt tryck, men varderas inte
djupare.

10.1.2 Losningsalternativ 2

El-verkningsgraden for 16sningsalternativ 2 bli nagot lagre pa grund av 6ppning
av direktkondensor samt periodvis stingning av avtappningsventilerna. En
jamforelse av verkningsgraderna har darfor gjorts for simulering med verklig
nétfrekvens och losningsalternativ 2b samt en motsvarande simulering med stabil
elnétsfrekvens pa 50 Hz. Jamforelsen visar att el-verkningsgraden sjunker fran
29,57 % till 29,34 % (0,23 %-enheter eller 94 kW) for det aktuella driftlaget.
Samtidigt stiger verkningsgraden for fjarrvirmen med motsvarande mangd och
den totala verkningsgraden &r konstant.

Den sdnkta el-verkningsgraden innebér en forlorad intakt fran elférséljning pa ca
0,1 MW samtidigt som brénslelasten gar ner i motsvarande méngd. Vid en
prisskillnad mellan inkdp av brénsle och forséljning av el pa 100 kr/MWh leder
detta till en marginalkostnad pa ca 3 kr/MWh for 16sningsalternativ 2b. Vid en
prisskillnad pa 500 kr/MWh blir marginalkostnaden ca 15 kr/MWh
frekvensreglering. Sammantaget ses darfér denna marginalkostnad som
forsumbar.

10.1.3 Losningsalternativ 3

Som diskuterats under avsnitt 7.1 innebéar 16sningsalternativ 3 en betydande
marginalkostnad pa grund av minskad elproduktion. Viss besparing av bransle
sker eftersom pannan backar i last.

Fran avsnitt 9.1.3 framgar att borvardet for eleffekten behover sankas fran 41 MW
till 27 MW for att halla fjarrvarmeproduktionen vid samma niva som for
16sningsalternativ 1 och 2. Bréanslelasten for pannan gar samtidigt ner lika mycket.

Detta innebér en forlorad intdkt fran el pa 14 MW och en branslebesparing pa 14
MW.

Vid en prisskillnad mellan elproduktion och brénsle pa 100 kr/MWh blir
marginalkostnaden for frekvensreglering knappt 200 kr/MWh. Vid en prisskillnad
pa 200 kr/MWh blir marginalkostnaden knappt 400 kr/MWh.

78



IMPLEMENTERING AV PRIMAR FREKVENSREGLERING PA SVENSKA

KRAFTVARMEVERK
10.2 UPPSKATTAD VINST FRAN ATT DELTA | FREKVENSREGLERING
I Tabell 7 summeras uppskattade kostnader och intékter fran att delta i
frekvensreglering med de prisnivaer {or frekvensreglering som berdknats under
avsnitt 7.4, for att uppskatta hur ekonomiskt lonsamma de olika
16sningsalternativen ar.
Tabell 7, berdkning av vinsten per ar for del olika losningsalternativen for frekvensreglering
Losningsalternativ Sald Marginal- Tid i frek.  Bruttointadkt Bruttointdakt Fasta Vinst
effekt kostnad regl. [kr/MW,man] [MSEK/ar] kostnader | [MSEK/ar]
[(MW] [k//MWh]  [man/ar] [MSEK/ar]
Losningsalternativ 1 1,8 0 3 148 400 0,80 0,20 0,60
Losningsalternativ 2a 2,6 0 3 148 400 1,16 0,20 0,96
Losningsalternativ 2b 3,6 0 3 148 400 1,60 0,20 1,40
Losningsalternativ 3 7,3 200 9 53 500 3,51 0,20 3,31
Losningsalternativ 3 7,3 400 9 22 200 1,46 0,20 1,26

For losningsalternativ 3 redovisas tva fall med relativt sma skillnader mellan intakt
fran elforsaljning och kostnad for bransleinkop, pa motsvarande 100 kr/MWh och
200 kr/MWh, eftersom det enbart &r i dessa fall som l6sningsalternativet ar
l6nsamt.

Sammantaget ar alltsa den fordandrade driftlaggningen enligt 16sningsalternativ 3
det losningsalternativ som dr mest 16nsamt, forutsatt att skillnaden mellan
kostnaden for inkdp av bréansle och forséljning av el ar liten eller att priset for
reglerkraft 4r hogt. For fall dér skillnaden mellan bréanslepris och elpris dr hogre ar
16sningsalternativ 2 mest lonsamt.
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11 Diskussion

11.1 KRAFTVARMEVERKENS MOJLIGHET ATT UPPFYLLA KRAVEN FOR
FREKVENSREGLERING

Simuleringsresultaten fran avsnitt 9.1 och 9.2 visar att det finns flera 16sningar for
kraftvarmeverk att uppfylla SvK:s krav pa responstid och uthallighet. For de
16sningsalternativ dar angtrycket paverkas kraftigt vid maximal frekvensavvikelse
blir det dock svarare att uppfylla kraven pa fullt svar efter tre minuter trots en
aggressiv trimning av turbinregulatorn. Ett fallande angtryck motverkar
regulatorns 6ppning av turbininloppsventilen och gor att fullt utslag tar langre tid
att na.

Samtidigt ar kravet pa 100 % svar efter tre minuter inte anpassat for att fungera pa
kraftvarmeverk. Teoretiskt sett tar det mycket lang tid att na exakt 100 % utslag.
Rapporten rekommenderar att detta krav relaxeras nagot till 95 % utslag (som
anvants som acceptanskriterie i denna rapport) for att underlatta for
kraftvarmeverk att bidra till frekvensreglering.

Kraftvarmeverkens mojlighet till ett snabbt och samtidigt uthalligt effektsvar
beddmdes i borjan av arbetet vara begransande varfor det kunde vara intressant
att utreda tiden for uthallighet for olika storlekar pa effektsvar, se avsnitt 6.1.4.
Simuleringarna fran avsnitt 9.1 och 9.2 visar dock att dessa dynamiska effekter i
kraftvarmeverken ar for snabba for att det skall vara meningsfullt att prata om
uthallighet och méjligheten att leverera storre mangd frekvensreglering med
kortare uthallighet. Identifierad mangd reglerkraft ar darfor alltid berdknad med
full uthallighet. Det som begransar kraftvarmeverken att vara utstyrda mycket
lang tid (tex. for att delta i aFRR) &r att driftlaget paverkar leveransen av
fjarrvarme negativt och kraver att fjarrvarmenatet har ackumulatorer. For primér
frekvensreglering dr dock detta inget problem.

11.2 ANLAGGNINGSPAVERKAN FRAN FREKVENSREGLERING

For losningsalternativ 1 och 2 behovs en panna som klarar snabba lastandringar.
Mialarenergi block 6 klarar av de lastandringar som kravs, men vissa reglerloopar
behover trimmas om ifall frekvensreglering skulle implementeras pa
anldggningen. Fran provdriften framgar att luftregleringen sannolikt inte &r snabb
nog utan skulle behova justeras, for att undvika odnskade 6kningar av bland annat
CO och NOx. Fran data fran turbintripp vid anldggningen framgar att aven
angdomens nivareglering sannolikt skulle behdva trimmas om. Fran
simuleringarna har nivaregleringen inte varit ndgot problem och det bor inte vara
nagra problem att uppna mer storningstaliga instéllningsvéarden dven for verklig
anldggning.

Sammantaget kan utslappen 6ka nagot vid frekvensreglering och stegférsck bor
darfor goras pa den anldggning dar frekvensreglering skall implementeras for att
identifiera ifall nagra reglerloopar behover trimmas.
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Vid ldsningsalternativ 2 styrs avtappningarna fran turbinen till matarvatten-
forvarmningen och matarvattentank. Nar avtappningarna stangs minskar trycket
och temperaturen i matarvattensystemet. Dessa storningar fortsatter upp till
pannans ekonomiser, men dampas har ut i stor utstrackning. Eftersom
avtappningarna sallan stangs helt och i de fall de faktiskt stangs helt s& ar det
under relativt kort tid, vilket gor att storningarna anda blir begransade i
matarvattensystemet. Om hogtrycksférvarmarsteg finns i anlaggningen kan dock
relativt stora temperaturvariationer uppkomma och en kontroll bér goras av att
hogtrycksforvarmare och ekonomiser klarar av stora temperaturvariationer innan
frekvensreglering enligt 10sningsalternativ 2b implementeras pa en anlaggning.

Vid frekvensreglering behver turbinen snabbt dndra last i relativt stora steg och
det kravs en turbin som ar byggd for detta. Om turbinen &ar byggd for
odrift/husturbindrift bor den dven ga att anvanda for frekvensreglering. For
Mialarenergi block 6 ar turbinen byggd f6r husturbindrift och implementering av
ett frekvensregleringslage dven for yttre nat kan goras.

Losningsalternativ 3 innebar mindre paverkan pa anldggningen jamfort med
ovriga losningsalternativ, eftersom varken matarvattensystem eller panna utsatts
for stora lastandringar.

11.3 ANLAGGNINGAR SOM KAN LEVERERA FREKVENSREGLERING

For 16sningsalternativ 1 och 2 krdvs pannor som klarar av snabba
laststegsandringar utan betydande 6kningar i utslapp och forsamrad férbranning.
For fastbransleanlaggningar (som de flesta av Sveriges kraftvarmeverk &r) ar
darfor framst CFB-pannor lampade att anvanda.

Med l6sningsalternativ 3 kan daremot en stor del av kraftvarmeverken bidra till
frekvensreglering.

Det bor noteras att Malarenergi block 6 ej dr bland de mest lampade
anldggningarna for att leverera frekvensreglering. Pannan saknar
hogtrycksforvarmare for matarvattnet och befinner sig en stor del av tiden i max-
eller minlast eftersom dess primara funktion ar forbranning av hushallsavfall. Da
branslet dessutom &r gratis eller har negativt pris, kan den faktiska
marginalkostnaden vid en driftomlaggning for att méjliggora frekvensreglering bli
hog.

11.4 DRIFTLAGEN FOR FREKVENSREGLERING

En stor del av l1onsamheten kring de olika losningsalternativen beror pa i vilket
driftlage kraftvarmeverket befinner sig i. For 16sningsalternativ 1 och 2 &r det
avgorande att anldggningen befinner sig i dellast. Dellasten kan forekomma bade
tidigt och sent pa aret beroende pa om anlaggningen agerar baslast eller spetslast i
fjarrvarmenatet och darfor kan det vara 16nsamt att implementera
frekvensreglering pa flera anldggningar och utnyttja den tiden anldggningen anda
befinner sig i dellast.
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Notera att anldggningen som skall leverera frekvensreglering enligt
16sningsalternativ 1 och 2 inte far befinna sig for ndra max- eller minlast for att
kunna leverera anldggningens maximala potential for frekvensreglering. Fran
Figur 28 och Figur 34 framgar att branslelasten behover gora en betydande
overslang for att kunna aterhdmta trycket. Om maximal bréanslelast nas maste
anldggningen sanka den maximala potentiella frekvensreglering som kan
levereras. P4 samma sétt far turbininloppsventilens 6ppningsgrad ha marginal for
att kunna gora en dversling vid en 6kning av eleffekten. Overslangen blir hogre dn
for brénslelasten pa grund av att angtrycket sjunker. Hur mycket maximal mgjlig
leverans av frekvensreglering sjunker beror pa hur néra gransen for hogsta
bréanslelast respektive fullt ppen turbininloppsventil anldaggningen befinner sig i
vid driftlaget och ar nagot som far trimmas in for varje enskild anldggning.

Frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 3 kan levereras 4ven om anldggningen
befinner sig vid maximal pannlast. Overslangen for turbininloppsventilen vid
frekvensreglering dr dessutom mycket liten och begransar inte leveransen av
frekvensreglering pa samma satt som for 16sningsalternativ 1 och 2.

Losningsalternativ 3 dr mycket Ionsam om man oavsett frekvensreglering anda
planerar att ha direktkondensorventilen 6ppen. Det kan tex. vara pa grund av okat
behov av fjarrvdarme samtidigt som pannan redan &r pa full effekt och det inte &dr
Onskvart att starta upp ett nytt kraftverk. I detta lage kan turbinen backas istéllet
och fjarrvarmeproduktionen kan dkas. I samband med detta kan dven
frekvensreglering saljas fOr extra intédkter. I beskrivet driftfall saknas helt
marginalkostnad for frekvensregleringen och de forlorade intédkterna fran den
minskade elproduktionen kan istdllet kompenseras via intdakten fran
frekvensreglering.

Driftfallet ovan kan aven vara aktuellt vid hog efterfragan pa fjarrvarme dar
dyrare branslen behover anviandas, sa som olja. Det bor istéllet vara mer Ionsamt
och mer miljovéanligt att istallet minska elproduktionen via 6ppning av
direktkondensor och samtidigt leverera frekvensreglering.

11.5 FORSALUNING OCH INTAKTER FRAN FREKVENSREGLERING

Intékterna fran forséljning av reglerkraft varierar mellan &r men dven mellan tider
pa dygnet. Runt tiden 23:00-06:00 &r reglerkraftspriserna betydligt hogre &n for
Ovrig tid. For anldggningar som Onskar leverera reglerkraft med en betydande
marginalkostnad kommer darfor leverans nastan enbart att kunna ske nattetid.
Fran den ekonomiska modellen framkommer att vid hogre forséljningspris sker
forsiljning ndstan enbart nattetid och ofta siljs en stor del av natten om buden gar
igenom.

Sammantaget dr dock osédkerheten stor kring forsaljningspriset och vad som
hander pa marknaden framover. Framtagen ekonomisk modell baseras pa att
reglerna for upphandling av primér frekvensreglering dndras sa att det &r tillatet
med vinst fran leverans av primér frekvensreglering. I detta fall bor modellen ge
en indikation kring vilken storleksordning vinsterna bor bli. Om en aktiv
marknadsaktor kontinuerligt optimerar forsaljningspriset kan sannolikt hogre
vinster nas d4n vad modeller ger.
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Intékten fran sjdlva forsaljningen av uppreglering och nedreglering ar inte
medrédknat i modellen, utan istéllet har bara en genomsnittsleverans av el med
varde motsvarande nordpool spotpris antagits. Skulle denna intakt berdknas skulle
de totala intdkterna oka.

Alla intakter fran forséljning av frekvensreglering ar hogst beroende av
marginalkostnaden for att leverera frekvensregleringen. Om losningsalternativ 3
skulle kunna anvandas utan marginalkostnad, tex. pa grund av att anldggningen
anda vill kora med nagot 6ppen direktkondensor, sa skulle intdkterna 6ka
mangdubbelt.
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12 Slutsatser

Rapporten har visat pa praktisk implementering av olika tekniska losningar for att
mojliggora frekvensreglering, faststallt mojlig effekt reglerkraft, faststallt
16sningarnas anldggningspaverkan samt ekonomiskt utvérderat de olika
alternativen.

Forsdljning av reglerkraft for kraftvarmeverk ar tekniskt méjligt och
frekvensregleringen kan implementeras pa flera olika satt. Det kravs generellt inte
nagon stor ombyggnad for att méjliggora frekvensreglering for kraftvarmeverk
utan ofta krévs enbart en analys av den specifika anldggningens forutsattningar
och en mjukvarumassig uppdatering av styrsystemet for att implementera nya
reglerlagen.

Vilken typ av reglerlage som ar lampligt for kraftvarmeverket beror pa dess
utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), pa vilka
driftlagen anldggningen &r i 6ver aret samt hur lang tid anldggningen befinner sig i
dessa driftlagen.

Sammantaget dr dock den potentiella intdkten fran forséljning av reglerkraft
relativt liten vid jamforelse med intdkterna fran forséljning av fjarrvarme och
elkraft. Det kan dock utgora ett komplement for att ytterligare 6ka vinsten nagot
nar anldggningen befinner sig i ett gynnsamt driftlage. Det ger dven en viss
robusthet mot lagen dar elpriserna ar laga, eftersom anldggningen istallet kan
stédlla om till att producera en storre mangd frekvensreglering. Att aven leverera
reglerkraft innebdr dock en 6kad komplexitet for korning av anlaggningarna och
ett nytt tankesatt for driftplanering. Detta innebar att det sannolikt krévs en hogre
ersattning for forsaljning av reglerkraft for att detta skall fa ett stort genomslag
bland kraftvarmeverken.

Med kraftvarmeverkens dynamiska processer ar det svart att fa svar som ar exakt
100 % av sald frekvensreglering efter 3 minuter. Insvangningstiden kan vara langre
an sa men utan storre felmarginaler. Darfor rekommenderar rapporten att kravet
pa 100 % inom 3 minuter justeras till 95 % utslag for att underlatta for
kraftvarmeverk att bidra till frekvensregleringen.

12.1 GENERELLA REKOMMENDATIONER FOR KRAFTVARMEVERK

Vilka kraftvarmeverk som ar lampliga for frekvensreglering beror pa valet av
16sningsalternativ. Med l8sningsalternativ 3 kan en stor del av alla kraftvarmeverk
delta i frekvensreglering, eftersom pannlasten inte snabbt behover styras i detta
lage. Det som framst styr om en anldggning bor delta i frekvensreglering med
detta Iosningsalternativ ar i vilket driftlage anldggningen befinner sig i, vad
elpriset ar samt vad priset &r for branslet till anldggningen. Foljande generella
rekommendationer gors.

Frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 3 bor implementeras och anvandas om
foljande fall frekvent uppstar:
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e Skillnaden mellan elpriset och branslepriset ar liten (under ca 100-150
kr/MWh). Elpriset skall jaimforas med det branslepris som galler for
marginalproduktionen for fjarrvarmendétet

o Fjarrvarmebehovet ar sadant att en ny fjarrvarmeanlaggning behover startas
som anvander ett dyrare bransle. I detta lage kan turbinen pa befintlig
anldggning backas for att ka fjarrvarmeproduktionen och samtidigt kan
frekvensreglering séljas.

For ovriga 16sningsalternativ krévs en panna som ar stabil nog for att snabbt kunna
andra brénslelasten. Eftersom de flesta kraftvarmeverk i Sverige ar
fastbransleanldggningar (biobransle eller avfall) dr det framst CFB-pannor som &r
lampade for detta. For de kraftvarmeverk som har CFB-panna kan
frekvensreglering levereras till mycket lag marginalkostnad forutsatt att
anldggningen befinner sig i dellast. Dellast kan férekomma for bade
baslastanldggningar och f6r pannor som agerar spetslast.

Av de olika 16sningsalternativen rekommenderas 16sningsalternativ 2 med
reglering av turbinavtappningarna eftersom detta mojliggor en stérre méngd
frekvensreglering. Sarskilt effektivt dr detta om dven avtappningarna med storst
angtryck kan regleras.

Frekvensreglering enligt 16sningsalternativ 2 bor implementeras och anvandas om
foljande géller:

¢ Anldggningen har en CFB-panna och kor flera manader om aret i dellast
(ej minlast), samt

e Anldggningens turbin har turbinavtappningar for forvarmning av
matarvatten som kan styras och dar trycknivéer och floden &r sddana att
avtappningsflodet har en betydande energiméngd.

For att identifiera mangden reglerkraft ett kraftvarmeverk kan leverera samt for att
identifiera moéjliga begransningar hos kraftvarmeverket bor stegforsok pa pannlast
goras pa verket. Stegforsoken identifierar pannans prestanda och kan identifiera
reglerloopar som behdver trimmas i samband med inférandet av de nya
reglerldgena. Resultaten fran stegférsoken kan anvéandas i simuleringar for att
faststélla mojlig mangd reglerkraft som kan séljas. Simuleringarna kan d@ven
anvéandas for att faststdlla lampliga installningsvarden for de nya reglerldgena.

Intékterna fran forséljning av reglerkraft ar relativt sma vid jamforelse med
forsaljning av fjarrvarme och elkraft och bor ses som ett komplement for att
ytterligare 6ka anldggningens vinst ndr ovanstdende kriterier ar uppfyllda.

12.2 FRAMTIDA ARBETEN

Eftersom de kostnaderna som ar associerade med reglerkraft pa ett kraftvarmeverk
endast dr grovt uppskattade i denna studie, skulle en mer ingdende case-study pa
faktiska kostnader vara av intresse. Dar skulle kostnader for implementering av
styrsystemskod, eventuellt utbyte av vissa komponenter, utbildning for personal
samt kostnaden att ha anstallda som jobbar med reglerkraftsmarkanden inga.
Utover det skulle en djupare analys av marginalkostnaden i branslebesparing
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kontra forlorad inkomst av producerad el ge en battre bild 6ver hur hoga bud som
skulle kravas fran kraftvarmeverken for att vara med pa reglerkraftmarknaden.

Tekniska svarigheter for kraftvarmeverk ar utéver denna studie svara att
identifiera da inget svenskt kraftvarmeverk deltar pa reglerkraftsmarknaden.
Genom att flera intressenter delar pa kostnaden for en investering pa ett
referensverk skulle skarpa tester kunna genomforas. Testerna skulle kunna ge
indikationer pa ytterligare svarigheter som kraftverken har for att leverera
reglerkraft.
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Bilaga A: Frekvensdata

Frekvensdata (3 minuters medelvérde) samlat var 3 minut med tre decimalers
noggrannhet hamtades fran Finngrids hemsida* for perioden 30.09.2016 till
01.09.2017. Métvarden som var identiska ver 3 matpunkter exkluderades eftersom
det antogs att dessa var felaktiga méatvarden.

Medelvirde for frekvens faststalldes over hela dataserien for olika tidsperioders,
datapunkt for datapunkt, se Figur 59. Antal medelvarden 6verstigande
kontrollerad effektniva summerades (for olika effektnivaer). Flera overstigande
medelvarden inom den aktuella tidsperioden f6r medelvardesbildningen rdknades
endast en gang.

3 minuters medelvarde

JW 9 minuters medelvarde
+100%

+50% | X X X \ ES 2
50% X X 1

Figur 59: Visualisering av databehandling. Visar hur 9 minuters medelvarde skapats for varje datapunkt,
medelvdrden 6verstigande en effektniva summeras (flera punkter inom tiden for medelvirdesbildning raknas
endast en gang)

Tabell 8 visar resultatet for summeringarna 6ver hela tidsperioden. Réda
markeringar visar den langsta tidperioden for medelvardesbildning som aktuell
effektniva overstigs fler an 12 ggr (ca 1 ggr per manad).

Tabell 8: Antalet regleravvikelser per manad samt hdndelsens reglerstyrka och uthallighet.

9 min 15 min 30 min 45 min 1h 2h 4h 8h 12h
100 % 19 6 0 0 0 0 0
90 % 161 64 0 0 0 0
80 % 505 248 51 11 0 0 0 0
70 % 1142 656 195 69 24 3 0 0 0
60 % 2217 1389 514 240 127 15 0 0 0
50 % 3841 2465 1166 617 363 86 12 0 0
40 % 5935 4022 2011 1264 803 240 37 2 0
30% 8672 5912 3188 2107 1504 571 145 16 2
20% 12 012 8202 4599 3136 2368 1035 382 90 24
10% 15804 10 827 6072 4253 3288 1666 771 319 184

4 https://data.fingrid.fi/open-data-forms/search/en/?variable_id=177
5 Enligt forsta raden i Tabell 8.
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9 min 15 min 30 min 45 min 1h 2h 4h 8h 12h
-10% 15 206 10 463 5859 4172 3217 1644 790 326 165
-20% 11 815 8071 4488 3085 2322 1069 381 99 26
-30% 8728 5928 3187 2112 1530 573 143 10 2
-40 % 6124 4085 2077 1305 872 267 36 1 0
-50 % 4007 2617 1219 696 440 86 5 0 0
-60 % 2426 1455 618 318 163 24 0 0 0
-70 % 1281 739 270 100 53 4 0 0 0
-80 % 605 316 83 34 14 0 0 0 0
-90 % 217 111 24 0 0 0 0
-100% 28 6 1 0 0 0 0 0
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Implementering av primar
frekvensreglering pa svenska
kraftvarmeverk

Genom modellering och dynamiska simuleringar av en referensanldggning
visar forskningsprojektet pa praktisk implementering av olika
16sningsalternativ for leverans av primaér frekvensreglering, hur stor mangd
som kan levereras, hur anldggningen paverkas samt ger en ekonomisk
utvérdering av 10sningsalternativen. Rapporten ger dven generella
rekommendationer kring hur kraftvirmeverk kan bidra till frekvensreglering.

Forskningsprojektet visar att det &r tekniskt méjligt for kraftvarmeverk att
bidra till frekvensreglering. Generellt krdavs ingen ombyggnation utan enbart
analys av den specifika anldggningens forutsattningar och en
mjukvarumassig uppdatering av styrsystemet for att inféra nya reglerlagen.

Vilken typ av reglerldge som &r lampligt for kraftvarmeverket beror pa dess
utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), pa vilka
driftlagen anldggningen ar i Over aret samt hur lang tid anlaggningen
befinner sig i dessa driftldgen.

For anlaggningar med cirkulerande fluidiserande baddpanna och som
befinner sig i dellast kan frekvensreglering levereras utan att elproduktion
eller fjarrvarmeproduktion behdver minskas. Frekvensreglering kan dven
levereras av dvriga anlaggningar och vid andra driftlagen men kraver da en
annan driftlaggning som minskar elproduktionen och pannlast. For att detta
skall vara Ionsamt kravs darfor att skillnaden mellan inkdpspriset av bréansle
och intdkten fran forsdljning av el ar liten eller att frekvensregleringspriset ar
hogt.

Sammantaget dr dock den potentiella intdkten fran forsdljning av reglerkraft
relativt liten vid jamforelse med intdkterna fran forsaljning av fjarrvarme och
elkraft. Det kan dock utgora ett komplement fOr att ytterligare 6ka vinsten
nagot nér anlaggningen befinner sig i ett gynnsamt driftlage. Det ger dven en
viss robusthet mot lagen dar elpriserna ar laga, eftersom anlaggningen istéllet
kan stélla om till att producera en stdrre méngd frekvensreglering.



KRAFTVARMEVERK FOR ELSYSTEM
MED VOLATILA ELPRISER

Kraftvirmeverk for elsystem med rorliga elpriser kommer att efterfrgas i allt
storre utstrdckning foérutsatt den kraftiga utbyggnaden av sol och vindkraft
fortsitter att virmemarknaden domineras av centrala termiska anldggningar.

Hir har en teknisk och ekonomisk utvirdering genomforts fér tre typer av
flexibilitet hos kraftvirmeverk - produktflexibilitet, termisk flexibilitet och
driftflexibilitet. Design och driftsdata baseras pa olika fallstudier. Den ena &r
Milarenergi Block 6 som ér en avfallseldad baslastanliggning, den andra Gote-
borg Energi Rya KVV som ir en gaskombi topplastanlidggning.

Resultaten visar att en mer flexibel drift och férsiljning av reglerkraft ir tek-
niskt méjligt och att produkt- och termisk flexibilitet kan 6ka lénsamheten
genom att minska brinslekostnaderna eller 6ka antalet fullasttimmar. Lénsam-
heten ir dock marginell. Virdet och nyttjandet av olika &tgirder fér att oka
flexibiliteten 6kar med en dkad volatilitet pa elprismarknaden. Den potentiella
intikten fran forsiljning av reglerkraft ir relativt liten i jimforelse med intik-
terna fran forsiljning av fjarrvirme och el.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk 4r en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Méalet ar att &ka effektivitet och nyttiggdrande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomréden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - frén killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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Sammanfattning

Projekt förutsätter att elsystemet kommer att karakteriseras av en fortsatt kraftig utbyggnad av vindkraft men att värmebehovet fortsatt kommer att domineras av fjärrvärme och centrala termiska anläggningar. Elsystemet har idag begränsad flexibilitet såväl avseende generering, transmission som möjligheter till lagring av el och efterfrågeflexibilitet. Därmed finns begränsningar i dess förmåga att hantera variationer i produktion från vind vilket ger upphov till en variabilitet i efterfrågan och därmed mer volatila elpriset som de studerade kraftvärme-anläggningarna ska kunna svara emot. I denna kontext är den centrala frågan för projektet under vilka förutsättningar det är lönsamt med produktflexibilitet mellan produktion av kraft, värme och primär frekvensreglering.

Baserat på processmodellering utvärderar projektet tre typer av flexibilitet hos kraftvärmeverk (från gas- till avfallsbaserade): 1) Produktflexibilitet, dvs möjligheten att variera driften av ångcykeln. 2) Termisk flexibilitet, dvs möjligheten att skifta värmelasten i tid. 3) Driftflexibilitet, dvs möjligheten att snabbare och mer flexibelt ändra lasten. 

Forskningsprojektet visar att en mer flexibel drift och försäljning av reglerkraft för kraftvärmeverk är tekniskt möjligt och kan implementeras på flera olika sätt. Drift med produkt- och termisk flexibilitet kan öka en anläggnings lönsamhet genom att minska bränslekostnaderna eller öka antal fullasttimmar. Lönsamheten i ökad driftflexibilitet är dock marginell. Värdet och nyttjandet av olika åtgärder för att öka flexibiliteten ökar med en ökad volatilitet på elprismarknaden. Sammantaget är den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft relativt liten vid jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och el. Dagens ersättning för reglerkraft är inte tillräcklig för ett brett intresse hos kraftvärmeverk att delta på denna marknad.

Vidare har projektet undersökt de praktiska möjligheterna att möjliggöra frekvensreglering för kraftvärmeverk. Projektet visar att ofta krävs enbart en analys av den specifika anläggningens förutsättningar och en mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet för att implementera nya reglerlägen. Projektet använde Mälarenergi Block 6 som fallstudie och visade att motsvarande ca. 5 % av nominell turbineffekt kan säljas som frekvensreglering med nuvarande processutformning utan bortfall i nuvarande produktion - vilket relativt enkelt kan utökas till ca 7 % med en något annorlunda anläggningsutformning. Om elproduktionen tillåts minska till förmån för frekvensreglering men med bibehållen fjärrvärmeproduktion skulle upptill 15 % av nominell turbineffekt kunna levereras som frekvensreglering för Mälarenergi Block 6. 
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Summary

The project assumes that the development of the power system will be characterized by a continued expansion of wind and solar power but that the district heating system will be dominated by central thermal generation. The power system has a limited flexibility in generation, transmission, as well as storage and demand side management and, thus, limitations in handling the intermittency from wind and solar generation. This will result in a variating demand and volatile electricity prices that the studied combined heat and power plants should be able to respond to. In this context, the overall aim of the project is to decide for which conditions it is favorable with a product flexibility between power, heat and primary frequency control. 

Based on process modelling, the project evaluates three types of flexibility in combined heat and power plants (ranging from gas to waste fired plants): 1) Product flexibility, i.e. the possibility to vary the generation in the steam cycle. 2) Thermal flexibility, i.e. the possibility to shift heat load in time. 3) Operational flexibility, i.e. the possibility to change the alter the thermal load with a high rate and over a wide range.

The results show that a more flexible operation and delivery of primary frequency control is possible to implement into existing power plants. The operation with product and thermal flexibility may increase the plant profit by reducing the fuel cost or increasing the number of operating hours. The profit in increased operational flexibility is, however, marginal. The value and utilization of flexibility measures increases with an increased volatility on the power market. The value of primary frequency control is low relative to the value of district heating and power and it is, with today’s value, not of any general interest for combined heat and power plants to participate in this market.

Furthermore, the project has investigated the technical possibilities for combined heat and power plants to implement primary frequency control. It has been shown that after an analysis of the prerequisites of the specific plant, it will, for most plants, only require an software update of the plant control system to implement new control points. The project used Mälarenergi Block 6 as a case study and showed that around 5% of the nominal turbine power could be offered as frequency control with the existing process design with any reductions in today’s heat and power generation – the number could relatively easy be extended to 7% with small process modifications. If the power generation is allowed to decrease, up to 15% of the nominal turbine power could be offered as primary frequency control with retained delivery of district heating for the Mälarenergi Block 6. 
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1 [bookmark: _Toc58857349]Introduktion

För att minska utsläppen av koldioxid och beroendet av kärnkraft har en drastisk omvandling av elsystemet påbörjats såväl i Sverige som i omgivande regioner. Det blir allt tydligare att framtidens elsystem till en stor del kommer att baseras på intermittenta energislag som sol- och vindkraft. Med ökad andel icke-reglerbar elproduktion med mycket låga rörliga kostnader ökar kraven på övriga producenter i elsystemet. Det föreslagna projektet undersöker om den svenska formen av kraftvärmeverk (KVV) har en plats i detta framtida system.

Den ökade andelen intermittent kraftproduktion i systemet leder till en elmarknad med mer volatila elpriser och där övriga produktionstekniker får förhålla sig till den så kallade nettolastkurvan (skillnaden mellan behov och vad som produceras via sol/vind vid varje givet tillfälle). Flexibilitet i elsystemet kan tillhandahållas genom ökad transmissionskapacitet, investering i energilager, ökad efterfrågeflexibilitet hos hushåll och industri samt ändrade driftsmönster hos termiska anläggningar. Flexibilitet i elsystemet är alltså ett brett begrepp och en tillgång som blir allt mer värdefull och är möjlig att exportera. Sverige har med sina stora vattenkraftresurser en unik möjlighet att reglera elsystemet. Men Sverige har ytterligare en unik möjlighet att reglera elsystemet genom stor tillgång till biomassabaserad termisk kraftproduktion med kraftvärme. I ett elsystem där kraven på att koldioxidutsläppen ligger nära noll talar allt för att biobaserad kraftproduktion kommer att utgöra en nyckelteknik för att balansera systemet (Göransson m.fl. 2018). Med dagens anläggningar och elmarknadsdesign är lönsamheten låg för befintlig och ny kraftvärme (medan värmemarknaden är mer stabil) och nya strategier för utformning och drift av verken efterfrågas. Figur 1 sammanfattar de olika typer av marknader som kraftvärmeverk kan tänkas verka på. Möjligheten till att flexibelt kunna agera på olika energimarknader för att täcka upp för de betydande investeringskostnaderna kan vara av stor betydelse. Det är dock inte självklart vilka egenskaper som kommer att värderas högst utan detta kommer bero på behoven i de framtida energisystemen.

 [image: ]

Figur 1. Översikt över olika marknader möjliga för ett kraftvärmeverk att verka på. 



Eng m.fl., 2015, har tidigare visat att kraftvärmeverk redan idag med enkla medel skulle kunna öka lönsamheten genom att erbjuda reglerkraft (primär frekvensreglering). I en framtid med ökad andel intermittent elproduktion i form av sol- och vindkraft ökar behovet av frekvensreglering samtidigt som antalet fullasttimmar hos kraftvärmeverken minskar. I dellastfallen kan kraftvärmeverken sälja turbinens reglerutrymme till en mycket låg kostnad – tom i konkurrens med vattenkraften. Möjligheterna till praktisk implementering, ökad lönsamhet tack vare större reglerstyrka samt anläggningspåverkan för primär frekvensreglering från kraftvärmesektorn är dock inte utredd.

[bookmark: _Toc58857350]Syfte och Mål

Projektets huvudmål är att öka kunskapen om vilka krav som kommer ställas på storskalig kraftvärmeproduktion i det svenska energisystemet och hur svenska kraftvärmeanläggningar kan anpassas till dessa driftlägen. Kunskap kring en situation med volatila elpriser behövs för att överbrygga den osäkerhet som uppstår inför en förändrad driftssituation i form av tekniska metoder, ekonomiskt utfall och driftstörningar. För att uppnå en ökad effektivitet i användandet av kraftvärmeverk i framtida energisystem har projektet delmål inom två områden eller marknader.

1) KVV för effektiv produktion av planerad kraft- och värmeproduktion (day-ahead marknader)

2) KVV för konkurrenskraftig produktion av reglerkraft 
(primär frekvensreglering)

[bookmark: _Toc58857351]struktur

Arbetet har fokuserats i de två delarna ”Planerad kraft- och värmeproduktion” och ”Reglerkraft”. Respektive del har presenterats i detalj i 

· Combined heat and power plant flexibility - Technical and economic potential and system interaction (Beiron, 2020) och

· Implementering av primär frekvensreglering på svenska kraftvärmeverk (Björkman m.fl., 2019) 

som återfinns som Bilaga A respektive B till denna rapport. Denna rapport kommer att summera metod och resultat från de respektive delarna och presentera en syntes av resultaten för att slutligen presentera en rekommendation.

[bookmark: _Toc58857352]Metod

Metoden inkluderar tre typer av modeller som belyser olika aspekter av inverkan av flexibilitet hos kraftvärmeverk. Modellerna inkluderar statiska processmodeller, dynamiska processmodeller och driftplaneringsmodeller. Varje typ av modell har utvecklats för de två referensverk som använts inom projektet: Mälarenergis Block 6, som är ett avfallseldat kraftvärmeverk, och Göteborg Energis Rya kraftvärmeverk, som är en naturgaseldad kombicykel. 

Arbetet består av två delar. Del 1 studerar sambandet mellan olika typer av kraftvärmeverksflexibilitet och marknadens behov vid olika grad av volatilitet i elpris. Del 2 fokuserar på den tekniska implementeringen av frekvensreglering vid Mälarenergis Block 6. Metodiken i de två delarna beskrivs nedan tillsammans med en beskrivning av referensanläggningarna. Modellerna är beskrivna i detalj i följande referenser: Beiron m.fl. 2019 statisk processmodell, Beiron m.fl. 2019 samt Björkman m.fl. 2019 dynamiska processmodeller och Beiron m.fl. 2020a & 2020b dispatchmodeller. 

[bookmark: _Toc58857353]Flexibilitet hos kraftvärmeverk

Tre typer av flexibilitet samt samverkan mellan dem studeras inom projektet: Driftflexibilitet som karakteriseras av parametrarna min-last, ramphastighet och uppstartsförfarande. Produktflexibilitet beskriver verkets möjlighet att välja mellan produkter. Normalt innebär detta för kraftvärmeverk flexibilitet mellan el- och värmeproduktion som beskrivs av det så kallade alfa-värdet, men i detta arbete inkluderas även systemtjänster i form av frekvensreglering som en produkt och ett bredare produktionsspann än normalt inkluderas i form av fem stycken driftlägen: Normal kraftvärme (CHP), Hetvattenpanna (HOB), Kraftvärme med frekvensreglering (FRQ), Kondensdrift (COND), och kondensdrift med frekvensreglering (CFQ). Termisk flexibilitet beskriver fjärvärmesystemets förmåga att flytta värmelast i tid, t.ex. med hjälp av värmelager eller åtgärder på användarsidan. De olika typerna av flexibilitet kan utvärderas med de tre modelleringsförfaranden utvecklade i arbetet för de två studerade anläggningarna och för olika scenarier angående volatiliteten i elprissignal till kraftvärmeverket. 

[bookmark: _Toc58857354]Teknisk implementering av frekvensreglering

För att visa om reglerkraft är tekniskt möjligt och ekonomiskt hållbart testas olika tekniska lösningar för hur reglerkraft bör implementeras genom dynamisk modellering av referensanläggningen Mälarenergi Block 6. Simuleringarna ger den turbineffekt som kan avsättas med önskat svar för reglerkraft utifrån aktuella upphandlingsregler och begränsningar i anläggningen. En bedömning av lönsamhet görs baserat på historiskt accepterade bud på FCR-N och relateras till resultaten från dispatchmodellerna i Del 1. 

Rapporten utvärderar följande tekniska möjligheter att implementera frekvensreglering: 

Ändrad ångproduktion (via bränsleinmatning).

Omfördelning av ångflöde mellan turbin, fjärrvärme och matarvattenförvärmning.

Nyttjande av ångackumulering i rör/ångdom eller ev. ångackumulator.

Minskad kondenseringstemperatur (tex. genom kondensdrift)

Ändrad ångproduktion via bränsleinmatning är grundalternativet för att styra elproduktionen och därmed frekvensregleringen. Detta är en enkel lösning att implementera eftersom den endast innebär en mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet. 

[bookmark: _Toc58857355]Referensanläggningar

Figur 2 visar de två referensanläggningarna som använts i arbetet, överst: Mälarenergi Block 6, och underst: Rya kraftvärmeverk. Anläggningarna är valda för att representera ytterligheterna i flexibilitet med en baslastpanna och en flexibel kombicykel. 

Pannan till Mälarenergi Block 6 är levererad av Valmet och är en cirkulerande fluidiserande bädd som eldas med biobränsle och hushållsavfall. Pannan togs i drift 2014 och är designad för att leverera ånga på 75 bar och 470°C med en termisk effekt på 155 MW vid eldning av hushållsavfall. Turbinen, som har en märkeffekt på 49 MW, är levererad av Siemens. Den har fem avtappningar för förvärmning av förbränningsluften (används ej), tryckhållning och avgasning av matarvattentanken, förvärmning av matarvattnet samt för fjärrvärmeproduktion. Pannan körs idag som baslast och går endast ner på dellast under sommaren.

Rya kraftvärmeverk är en topplastanläggning i Göteborgs fjärrvärmesystem. Kombicykeln har en installerad kapacitet av 300 MW värme och 250 MW elektricitet, inklusive tre gasturbiner på 43 MW och en ångturbin. Varje gasturbin är försedd med möjligheten till tillsatseldning och en avgaspanna med en trycknivå. Fjärrvärme produceras från ångcykeln via en mottryckskondensor och en ångavtappning samt via avgaspannorna. Även Ryas ångcykel har en möjlighet till bypass av turbinen som inte används idag. 
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		Figur 2. Skiss över de två referensanläggningarna i det aktuella projektet. Överst: Mälarenergi Block 6, och Underst: Rya kraftvärmeverk. Källa: Beiron, 2020.
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Resultaten är uppdelade i tre delar: teknisk potential för ökad flexibilitet, inverkan av ökad flexibilitet på driften och ekonomisk potential. Resultaten visar en sammanfattning och intresserade läsare hänvisas till Beiron, 2020, och Björman, 2019 i Appendix. 

[bookmark: _Toc58857357]Teknisk potential för ökad flexibilitet

[bookmark: _Ref535235920][bookmark: _Ref535320455][bookmark: _Ref98738][bookmark: _Toc13066939]Figur 3 visar ett exempel för hur referensanläggningen Mälarenergi Block 6 skulle kunna köras med en försäljning av 3,6 MW för frekvensreglering baserat på ett verkligt driftfall (2 minuter 2017-01-01). Den orangea linjen visar det börvärde som ges till turbinen baserat på nätfrekvensen och den blå linjen hur anläggningen svarar. I detta exempel sker regleringen med hjälp av turbinpådrag och ångtrycks reglering. Implementeringen av reglerkraft för kraftvärmeverk kan implementeras på flera olika sätt. Det krävs generellt inte någon stor ombyggnad för att möjliggöra frekvensreglering för kraftvärmeverk utan ofta krävs enbart en analys av den specifika anläggningens förutsättningar och en mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet för att implementera nya reglerlägen, se Björkman 2019. 
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[bookmark: _Ref535816374]Figur 3 Elektrisk effekt (blå) och effektbörvärde (orange) vid verklig nätfrekvens (2017-01-01) svaret fås genom frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering. Källa: Björkman m.fl. 2019 (Bilaga B).



Vilken typ av reglerläge som är lämpligt för kraftvärmeverket beror på dess utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), på vilka driftlägen anläggningen befinner sig i över året samt hur lång tid anläggningen befinner sig i dessa driftlägen. Med frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering kan en stor del av alla kraftvärmeverk delta i frekvensreglering, eftersom pannlasten inte snabbt behöver styras i detta läge. Det som främst styr om en anläggning bör delta i frekvensreglering med detta lösningsalternativ är i vilket driftläge anläggningen befinner sig i, vad elpriset är samt vad priset är för bränslet till anläggningen. Följande generella rekommendationer görs.

Frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering bör implementeras och användas om följande fall frekvent uppstår:

· Skillnaden mellan elpriset och bränslepriset är liten (under ca 100-150 kr/MWh). Elpriset skall jämföras med det bränslepris som gäller för marginalproduktionen för fjärrvärmenätet

· Fjärrvärmebehovet är sådant att en ny fjärrvärmeanläggning behöver startas som använder ett dyrare bränsle. I detta läge kan turbinen på befintlig anläggning backas för att öka fjärrvärmeproduktionen och samtidigt kan frekvensreglering säljas.

För övriga lösningsalternativ krävs en panna som relativt snabbt kan ändra bränslelasten. Eftersom de flesta kraftvärmeverk i Sverige är fastbränsleanläggningar (biobränsle eller avfall) är det främst CFB-pannor som är lämpade för detta. För de kraftvärmeverk som har CFB-panna kan frekvensreglering levereras till mycket låg marginalkostnad förutsatt att anläggningen befinner sig i dellast. Dellast kan förekomma för både baslastanläggningar och för pannor som agerar spetslast.  

Med en CFB-panna rekommenderas frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering med reglering av turbinavtappningarna eftersom detta möjliggör en större mängd frekvensreglering. Särskilt effektivt är detta om även avtappningarna med störst ångtryck kan regleras. Frekvensreglering via turbinpådrag och lågtrycks-/högtrycksskydd bör implementeras och användas om följande gäller: 

· Anläggningen har en CFB-panna och kör flera månader om året i dellast (ej minlast), samt

· Anläggningens turbin har turbinavtappningar för förvärmning av matarvatten som kan styras och där trycknivåer och flöden är sådana att avtappningsflödet har en betydande energimängd. 

Figur 4 visar hur driftområdet för de båda referensanläggningarna utökas vid implementeringen av fler driftlägen, Beiron 2020. Kondensdrift kan öka elproduktionen vid full last med 27% respektive 39% för de båda referensanläggningarna. Värmeproduktionen kan ökas med 44% respektive 42% vid drift utan ångturbin. Det är också möjligt att justera ner el- eller värmeproduktionen till 0 MW.  
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[bookmark: _Ref36800834]Figur 4. Driftlägen för referensanläggning a) Mälarenergi Block 6 och b) Rya kraftvärmeverk. Prickade linjer indikerar möjligt driftområde. Trianglar är kombicykelns driftområde utan tillsatseldning. Beiron, 2020.  

[bookmark: _Toc58857358]inverkan av ökad flexibilitet på driften

Figur 5 visar optimalt driftmönster för gaskombireferensanläggningen för ett elprisscenario med ökad volatilitet i elpriser (motsvarande ett scenario för elsystemet 2030). Första figuren visar ett fall utan termisk flexibilitet och produktflexibilitet och andra figuren ett fall med produktflexibilitet och en termisk effekt motsvarande ett värmelager på 100 000 MWh. Det är tydligt att utan installerad flexibilitet kommer verket helt att följa värmebehovet och elproduktionen beror av det givna alfavärdet. I fallet med installerad flexibilitet kommer driften istället att styras av elpriset och operatören kan dra nytta av att flytta produktionen av värme till förmån för el från perioder med högt elpris till perioder med lågt elpris. I ett fall med endast produktflexibilitet (och ingen termisk flexibilitet) kommer driften att styras av både värme- och elmarknaden. 

Resultaten visar också tydligt att driftplaneringen av ångcykeln är kraftigt beroende av bränslekostnaden. För referensanläggningen med låg bränslekostnad (Mälarenergi Block 6) kommer en ökad termisk flexibilitet och möjligheten till kondensdrift när elpriset är högt öka intäkterna och antalet drifttimmar. Referensanläggningen med hög bränslekostnad (Rya kraftvärmeverk) utnyttjar istället den termiska flexibiliteten till att dra ner på bränsleförbrukningen och endast producera efterfrågad värme, och på det sättet öka vinsten. 
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Figur 5. Optimal elproduktion för kombicykelreferensverket för drift a) utan flexibilitetsåtgärder och b) med termisk flexibilitet och produktflexibilitet. Källa Beiron 2020.  

[bookmark: _Toc58857359]


Ekonomisk potential

En ökad flexibilitet att anpassa driften efter marknaden kommer att leda till ökade intäkter för kraftvärmeverken. Storleken på denna vinst beror dock på anläggningens förutsättningar. Figur 6 visar en uppskattning av den ekonomiska nyttan med termisk och produktflexibilitet för de båda referensanläggningarna. Utan någon produktflexibilitet krävs en termisk flexibilitet motsvarande 1000 MWh värmelager för någon märkbar inverkan på intäkterna. Intäkterna ökar med en ökad termisk flexibilitet upp till nivåer av 57 k€/MWel respektive 28 k€/MWel (per år) för gaskombin och avfallsvärmeverket. Nyttan med termisk flexibilitet gynnas av en hög volatilitet i elpriset.

Med produktflexibilitet får termisk flexibilitet olika inverkan på de båda referensanläggningarna. Avfallsanläggningen visar tydliga synergier och gynnas av kombinationen av flexibilitetsåtgärder, där intäkterna ökar upp till 60 k€/MW. För gaskombin ses en motsatt trend och en konkurrens mellan de båda flexibilitetsåtgärderna – de möjliga intäkterna för ökad termisk flexibilitet minskar från 10-40 k€/MW till 5-10 k€/MW vid en termisk flexibilitet motsvarande 100 000 MWh. Skillnaden ligger mycket i driftkostnaden då avfallsanläggningen kan öka sina drifttimmar och på så sätt dra nytta av båda flexibilitetstyperna medans för gaskombin konkurrerar flexibilitetstyperna om samma utrymme.

Den totala vinsten med en ökad flexibilitet är störst för avfallsanläggningen, 88 k€/MW jämfört med 66 k€/MW för gaskombianläggningen. En ökad flexibilitet kan till och med vara lönsam för avfallsanläggningen med dagens struktur på elpriset (upp mot 63 k€/MW) tack vara den ökade driftstiden – detta innefattar dock kondensdrift vilket inte är tillåtet i dagsläget.  Gaskombin kräver dock en betydligt större volatilitet i elpriset än vad vi har idag för att se en ökad inkomst från en ökad flexibilitet. 
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[bookmark: _Ref36797469]Figur 6. Uppskattning av den ekonomiska nyttan (k€ per installerad effekt el på årsbasis) med termisk flexibilitet för de båda referensanläggningarna Mälarenergi Block 6 (avfallseldat; sträckade linjer) och Rya kraftvärmeverk (gaskombi; heldragna linjer). a) ger nyttan utan produktflexibilitet, b) ger skillnaden i nytta med och utan produktflexibilitet och c) ger den totala nyttan av termisk och produktflexibilitet. Källa: Beiron, 2020. 



I Tabell 1 summeras uppskattad vinst från att delta i frekvensreglering för Mälarenergi Block 6 baserad på den detaljerade tekniska studien (Björkman m.fl. 2019). För lösningsalternativ ”Turbinpådrag ångtrycksreglering direktkondensor” redovisas två fall med relativt små skillnader mellan intäkt från elförsäljning och kostnad för bränsleinköp, på motsvarande 100 kr/MWh och 200 kr/MWh, eftersom det enbart är dessa fall som är lönsamma. Vinsten är givetvis högst beroende av prisbilden för el och bränsle (vilket också visas ovan).

Sammantaget är den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft liten i jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och elkraft. Ytterligare produkter ger dock en viss robusthet mot ett marknadsläge där elpriserna är låga. Att även leverera reglerkraft innebär dock en ökad komplexitet för körning av anläggningarna och ett nytt tankesätt för driftplanering. Detta innebär att det sannolikt krävs en högre ersättning för försäljning av reglerkraft för att detta skall få ett stort genomslag bland kraftvärmeverken.




Förutom priset är kraven för att få verka på reglerkraftsmarknaden avgörande. Med kraftvärmeverkens dynamiska processer är det svårt att få svar som är exakt 100 % av såld frekvensreglering efter 3 minuter. Insvängningstiden kan vara längre än så men utan större felmarginaler. En justering av kravet från 100 % till 95 % inom 3 minuter skulle underlätta för kraftvärmeverk att bidra till frekvensregleringen.

[bookmark: _Ref535416374]Tabell 1 Uppskattad vinst för de olika lösningsalternativen för frekvensreglering

		Lösningsalternativ

		Såld effekt

[MW]

		Tid i frek. regl.

[mån/år]

		Vinst

[MSEK/år]



		Turbinpådrag

		1,8

		3

		0,60



		Turbinpådrag och skydd via avtappning

		2,6

		3

		0,96



		

		3,6

		3

		1,40



		Turbinpådrag ångtrycksreglering direktkondensor

		7,3

		9

		3,31



		

		7,3

		9

		1,26





[bookmark: _Toc58857360]Slutsats

Det här arbetet har undersökt det relativa värdet för kraftvärmeverk att verka med en högre flexibilitet i dagens elsystem och i ett framtida system med högre volatilitet i elpriset på grund av en större andel intermittent kraftgenerering. Arbetet har definierat och visat på nytta av olika typer av flexibilitet - drift-, termisk och produktflexibilitet - beroende på anläggningstyp och förutsättningar i energisystemet.

Arbetet visar att det rent tekniskt är möjligt för kraftvärmeverk att öka sin produktflexibilitet genom att erbjuda frekvensreglering som en ytterligare produkt och att öka sitt driftområde gällande förhållande mellan värme- (möjlig ökning 40-50%) och elproduktion (30-40%). För de flesta anläggningar krävs endast en uppdatering av mjukvaran eller mindre ombyggnationer för att kunna erbjuda betydande mängder reglerkraft.

Gällande ekonomin utgör dagens elprisnivåer en utmaning för vanliga driftområden för kraftvärmeverk. Volatiliteten i elpriset utgör idag dock inte någon stor motivering att öka flexibiliteten även om en ökad termisk flexibilitet, t.ex. i form av värmelager, visar på lönsamhet i vissa fall. Arbetet visar dock att med en ökad volatilitet i elpriset blir en ökad flexibilitet hos kraftvärmeverket lönsam (upp mot 90 k€/MWel beroende på förutsättningar). Både termisk och produktflexibilitet är lönsamma och uppvisar i vissa fall en synergieffekt och i vissa fall en konkurrens om samma område. Den möjliga vinsten i en ökad driftflexibilitet och möjligheten att sälja reglerkraft är betydligt mindre (runt 6 k€/MWel) – men ett möjligt komplement till produktportföljen som bör beaktas. 

[bookmark: _Toc58857361]Framtida arbete

Flexibilitet hos kraftvärmeverk är allt jämt en intressant och högaktuell fråga. För fortsatt arbete rekommenderas att: 1) utveckla en metodik för att samtidigt kunna studera och optimera energisystemet och design samt drift av en enskild anläggning. I nuvarande arbete studeras endast enskilda anläggningar med värmebehovet och elpriset som randvärden, vilket ger en begränsad bild då verket driftsätts baserat på hela fjärrvärmesystemet. 2) utifrån ett flexibilitetperspektiv utvärdera möjlighet och behov av ytterligare energi- och klimattjänster från kraftvärmeanläggningar, som t.ex. CCS eller bränsleproduktion. 3) utveckla arbetet kring behovet av kraftvärmeverk för variationshantering till att inkludera stadens perspektiv då verket kan ha en stor betydelse för det lokala energisystemet – det här arbetet har främst utgått från t.ex. frekvensreglering från ett regionalt perspektiv. 4) utöka arbetet till att även inkludera design och nykonstruktion av kraftvärmeverk där friheten i design är betydligt större än vad som utgåtts från i detta arbete som studerat vad som kan göras med befintliga anläggningar. 
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Kraftvärmeverk för elsystem med volatila elpriser

Kraftvärmeverk för elsystem med rörliga elpriser kommer att efterfrågas i allt större utsträckning förutsatt den kraftiga utbyggnaden av sol och vindkraft fortsätter att värmemarknaden domineras av centrala termiska anläggningar. 

Här har en teknisk och ekonomisk utvärdering genomförts för tre typer av flexibilitet hos kraftvärmeverk – produktflexibilitet, termisk flexibilitet och driftflexibilitet. Design och driftsdata baseras på olika fallstudier. Den ena är Mälarenergi Block 6 som är en avfallseldad baslastanläggning, den andra Göteborg Energi Rya KVV som är en gaskombi topplastanläggning. 

Resultaten visar att en mer flexibel drift och försäljning av reglerkraft är tekniskt möjligt och att produkt- och termisk flexibilitet kan öka lönsamheten genom att minska bränslekostnaderna eller öka antalet fullasttimmar. Lönsamheten är dock marginell. Värdet och nyttjandet av olika åtgärder för att öka flexibiliteten ökar med en ökad volatilitet på elprismarknaden. Den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft är relativt liten i jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och el. 







		Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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