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VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM —
ANALYS AV STODTJANSTMARKNADER

Forord

Vitgasen har en stor potential, inte bara som brinsle och ravara i
transport- och industrisektorn. Med vitgas kan man ocksa lagra energi
och flytta laster i tiden inom elsektorn vilket kommer att behdvas i allt
storre utstrickning nir andelen viderberoende kraftslag 6kar i
energimixen. Eftersom vitgas dr sektoroverskridande kriavs manga nya
samarbeten mellan olika aktérer i samhallet.

I framtidens férnybara elsystem kommer effektutmaningar relaterade till
overskotts- och underskottsituationer att uppsta. Har kan vétgasen fylla en viktig
roll. Eftersom véatgasen konkurrerar med en méngd andra alternativ som har
liknande balanserande och flexibla f{érmégor finns det ett stort behov att ta ett
helhetsgrepp om alternativen. Detta har projektgruppen gjort genom att anvianda
energisystemmodellering samt analysera stodtjanstmarknader. Det beh6vs aven
kunskap om hur aktdrer agerar nér det géller investeringar och driftsbeslut. Darfor
har man aven analyserat aktorsperspektivet..

Projektet omfattar tre arbetspaket som avlamnat separata rapporter: AP1 Analys ur
energisystemperspektiv, AP2 Analys av stodtjanstmarknader (denna rapport),
samt AP3 Analys ur aktorsperspektiv. De overgripande resultaten och slutsatserna
for projektet som helhet presenteras i rapporten ”Vitgas for ett balanserat elsystem
— Syntesrapport”.

Projektet har genomforts av ett gemensamt team bestaende av Martin Hagberg
(projektledare), Julia Renstrom, Thomas Unger fran Profu; Maria Edvall och
Camille Hamon fran Rise; samt Frank Kronert, Rebecca Roupe, Gustaf Rundqvist
Yeomans och Erik Ostling fran Sweco.

Ett tack till referensgruppen som har bestatt av representanter fran
Energiforetagen Sverige, Energigas Sverige, Fu-Gen Energi, Hitachi Energy,
Jonkoping Energi, Sundsvall Elnét, Kraftringen, Mélarenergi, Siemens Energy,
Svea Vind Offshore, Svensk Vindenergi, Svenska Kraftnat och Varberg Energi.

Studien har genomforts inom Energiforsks program Vitgasens roll i energi- och
klimatomstillningen och har finansierats via Energiforsk av narmare 40 féretag och
organisationer. Programmets mal ar att underlatta integreringen av vatgas och att
6ka kunskapen om vitgasteknik, marknadsmassiga forutsattningar och
potentialen for olika tillampningar ur ett systemperspektiv. Det syftar ocksa till att
stodja affarsutveckling och tillvaxt inom vatgasomradet samt att samla den
pagaende vatgasforskningen i olika delar av landet under samma paraply.

Sara Hugestam

Energiforsk, februari 2024

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattarna som ansvarar for innehallet.
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Sammanfattning

Rapporten analyserar vitgasens roll for den kortsiktig balansering av
elsystemet, med fokus pa de specifika marknaderna for stodtjanster.
Vidare undersdks den tekniska potentialen hos vitgasdrivna gasturbiner
och brinsleceller for att tillhandahalla stédtjanster genom att producera
el fran vitgas. Gasturbiner och bransleceller som anvinder vitgas kan ur
ett tekniskt perspektiv bidra med flertalet stodtjanster sa som mFRR och
FCR. Bada teknologierna har dock idag hoga kostnader jamfort med
andra befintliga och kommande alternativ sa som Batterilager, vind och
flexibel forbrukning.

I denna rapport undersoks hur vatgas kan bidra till den kortsiktiga balanseringen
av elsystemet, vilket dr avgorande for att uppratthalla frekvensstabiliteten och
sakerheten i elforsorjningen. Rapporten fokuserar péa de specifika marknaderna for
stodtjanster, som i nuldget ar uppdelade i fem produkter: FFR, FCR-N, FCR-D,
aFRR och mFRR. Dessa produkter har olika tekniska krav och
kompensationsmodeller, och efterfragan pa dem forvéntas delvis 6ka i framtiden i
takt med att elsystemet overgar till mer variabla och vaderberoende
produktionskillor. Okningen kan framst hanféras till ett elsystem med lagre
rotationsenergi vilket ger ett mer latt stort system med 6kat volymbehov av FFR.
Aven den pagéende framtidssdkringen av hur elsystemet balanseras medfér ett
stodtjanstbehov mer jamnt fordelat 6ver Sverige och ddrmed ett forandrat och dkat
behov av aFRR och mFRR.

Rapporten analyserar dven de tekniska forutsattningen for att anvanda
vétgasbaserad kraftproduktion, ndmligen gasturbiner och bransleceller, for att
delta pa marknaderna for stodtjanster. Analysen tar utgangspunkt i nuvarande
teknikutvecklingen samt deras nuvarande prestanda.

De viktigaste resultaten i rapporten &r att for de olika elektrolysorteknikerna som
finns tillgangliga eller &r under utveckling erbjuder PEM-tekniken den storsta
mojligheten for kortsiktig balansering av elsystemet, medan alkaliska och SOEC-
tekniker skulle kunna nyttjas om de kombineras med teknologi som kan ta hand
om snabb upprampning och variationer i reglerbehov. Gillandet vatgasdrivna
gasturbiner och brénsleceller &r att de tekniskt kan tillhandahalla stodtjanster
genom att producera el fran vatgas, men de star infor flera utmaningar och
begransningar. For narvarande ar gasturbiner mest lampade for mFRR, dar
aktiveringstiden och energivolymen ar relativt stor. Utveckling pagar dock och
vatgasdrivna gasturbiner kan pga vitgasen stabila forbranningsegenskaper
framover mojligen dven delta pa dvriga stodtjanstmarknader. Bransleceller kan
framst bidra med FCR dér aktiveringstiden och energivolymen &r relativt liten.
Slutsats ar att vatgasbaserad kraftproduktion sannolikt inte kommer att vara ett
konkurrenskraftigt alternativ for kortsiktig balansering pa stodtjanstmarknaderna
pa kort sikt, pa langre sikt dock om det sker betydande forbéttringar i framforallt
investeringskostnaden for dessa teknologier kan de méjligen vara med och
konkurrera.
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Summary

The report analyses the role of hydrogen in the short-term balancing of
the electricity system, with a focus on the specific markets for frequency
services. Furthermore, the potential of hydrogen-powered gas turbines
and fuel cells to provide frequency services by producing electricity from
hydrogen is investigated. Gas turbines that use hydrogen are more
suitable for mFRR, while fuel cells can contribute both with FCR and
mFRR. However, today both technologies have high costs and low
efficiency compared to other existing and future alternatives such as
battery storage, wind and flexible consumption.

This report examines how hydrogen can contribute to the short-term balancing of
the electricity system, which is crucial for maintaining frequency stability and
security of electricity supply. The report focuses on the specific markets for
frequency services, which are currently divided into five products: FFR, FCR-N,
FCR-D, aFRR and mFRR. These products have different technical requirements
and compensation models, and the demand for them is expected to partly increase
in the future as the electricity system shifts to more variable and weather-
dependent generation sources. The increase in demand is mainly attributable to an
electrical system with lower rotational energy, which results in a more easily
disturbed system with an increased volume requirement for FFR. The ongoing
future-proofing of how the Nordic electricity system is balanced also entails a need
for frequency services more evenly distributed across Sweden and thus a changed
and increased need for aFRR and mFRR.

The report also analyses the technological prerequisites for the use of hydrogen-
based power generation, namely gas turbines and fuel cells, to participate in
frequency services markets. The analysis considers the current and future
development of these technologies, as well as their performance.

The key findings of the report are that for the various electrolyzer technologies
available or under development, PEM technology offers the greatest opportunity
for short-term balancing of the electricity system, while alkaline and SOEC
technologies could be used if combined with technology that can take care of rapid
ramp-up and variations in control needs. Regarding hydrogen-powered gas
turbines and fuel cells technically can provide frequency services by producing
electricity from hydrogen, but they face several challenges and limitations.
Currently gas turbines are most suitable for mFRR, where the activation time is
slower and used energy volume are relatively large (compared to other services),
Fuel cells can mainly contribute with FCR where the activation time is short and
used energy volume is relatively small. Conclusion is that hydrogen-based power
generation is unlikely to be a competitive option for short-term balancing in
frequency services markets in the short term, however in the longer term if there
are significant I improvements in investment cost for these technologies they may
be able to compete.
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Ordlista och forkortningar

aFRR automatic Frequency Restoration Produkte

FCR-D ned Frequency Containment Produkte — Disturbed ned
FCR-D upp Frequency Containment Produkte — Disturbed upp
FCR-N Frequency Containment Produkte — Normal

FFR Fast Frequency Produkte

mFRR manual Frequency Restoration Produkte

PEM Proton Exchange Membrane

SOFC Solid Oxide Electrolyzer Cell
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1 Inledning

I AP2 - denna rapport - analyserade vi vitgasens roll for den mycket kortsiktiga
balanseringen som sker pa de specifika marknaderna for stodtjanster. Eftersom
behovet av stodtjanster delvis bedoms oka i framtiden och flera nya teknologier
kan spela en roll varav elektrolysorer och vitgasbaserad elproduktion ar en mojlig
teknologi undersoker rapporten moéjligheten for just vitgasrelaterade resurser. Det
ar ocksa viktigt att sitta in detta i utvecklingen av marknaderna for stodtjanster
och hur dessa utvecklas.

Det ar endast med vitgasen satt i sitt sammanhang som dess konkurrenskraft for
elsystemflexibilitet kan utvarderas. Det finns som bekant en mangd andra
alternativ som ocksa har formaga att bidra till balansering och flexibilitet och det ar
dessa som vitgastilliampningarna méste “tavla med”.

2  Stodtjanstmarknader idag

I det svenska elsystemet maste produktion i varje stund anpassas till det radande
behovet av el — om det uppstar obalans syns det genom forindringar i systemets
frekvensniva dir normal frekvensniva ir 50 Hz med en variation +/- 0,1 Hz. Om
elproduktion 6verstiger elanvindning stiger frekvensen. Om elproduktionen
understiger elanvindningen sjunker frekvensen. Dessa obalanser uppstar
kontinuerligt i systemet och hanteras bland annat genom att anlidggningar (bade
producenter, lager och anvindare) erbjuder flexibilitet via stodtjanster till Svenska
kraftnit mot ekonomisk kompensation.

For aktoren kan deltagande pa ndgon av de marknader som Svenska kraftnat
erbjuder innebéra en utdkad affarsmodell och intdktskalla, deltagande innebar
aven ett viktigt bidrag till ett driftsdkert elsystem. Tillrackligt med resurser som
kan bidra till den kortsiktiga balanseringen ar dven en viktig forutsattning i
omstdllningen fran ett elsystem med en stor andel planerbara kraftslag till ett
elsystem med mer vaderberoende och volatila kraftslag.

Inuldget hanterar Svenska kraftnit fem olika stodtjanstmarknader dar aktorer med
flexibla resurser kan delta och fa intédkt for att bidra med kapacitet och/eller energi.
Utover de fem mer kontinuerliga marknaderna sa har Svenska kraftndt dven ingatt
langre kontrakt med ett antal aktorer for effektprodukt och storningsprodukt for
att hantera risken for oférutsedda storre storningar i elsystemet. Denna rapport
hanterar inte de langre kontrakten utan fokuserar enbart pa de fem
stodtjanstmarknaderna.

Stodtjanster for att balansera elsystemet kan delas upp i
frekvenshallningsprodukter som anvédnds vid normal drift (FCR-N) respektive
stord drift (FCR-D) samt frekvensaterstéllningsprodukterna (aFRR och mFRR).
Frekvenshallningsprodukterna har till uppgift att stabilisera frekvensen vid
obalanser och frekvensaterstallningsprodukterna sedan éterstalla den till 50 Hz.
Utover produkter for att balansera elsystemet finns dven en produkt (FFR) for att
hantera storre felfall vid tillfillen med lag rotationsenergi i elsystemet denna
produkt raknas i denna rapport ocksa in under stodtjanstmarknader.

°
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De fem marknaderna {or stodtjénster har olika tekniska krav pa de resurser som
deltar gallande bland annat uthallighet, budstorlek och aktiveringstid.
Marknaderna har dven mer eller mindre olika ersittningsmodeller dar tva av
marknaderna endast ger ersattning for tillgénglig kapacitet (FFR och FCR-D), och
resterande marknader kan ge ersittning for bade tillganglig kapacitet och
aktiverad energi (aFRR, mFRR och FCR-N). Det som frekvenshallnings- och
frekvensaterstallningsprodukterna har gemensamt ar att de upphandlas pa
timbasis for arets alla timmar. For FFR som dr till {0r tillfdllen med lag
rotationsenergi finns i dagsldget endast behov under sommarmanaderna (april-
oktober) men Svenska kraftnéts prognos &r att behovet av FFR kommer att 6ka i
takt med utbyggnad kraftelektronik ansluten produktion sa som exempelvis vind
och solkraft.

De fem stodtjanstmarknader som Svenska kraftnit hanterar idag staller olika
tekniska krav pa deltagande resurser. I Figur 1 ses en schematisk bild 6ver vilke
typ av ersittning (effekt/energi) som erhalls per produkt. I Tabell 1 foljer en
genomgang av de viktigaste kraven per produkt.

Svenska kraftnats
stodtjanstmarknaderna

L
L L}

1
I— : :
Ersittning for FCR-N FCR-D mFRR aFRR
tillganglig effekt
IlE:siittning for tillganglig I_ Ersittning for Méjlighet till erséttning [l Ml Ersittning for
effekt tillganglig effekt via tillginglig effekt tillganglig effekt

Ersdttning for aktiverad
energi via

Erséttning for aktiverad
energi enligt reglerpris pa

Ersdttning for aktiverad
energi enligt reglerpris pa

nordisk mFRR
energiaktiveringsmarknad

obalansavrakning nordisk mFRR

energiaktiveringsmarknad

Figur 1 Schematisk beskrivning av vad man far ersattning fér (effekt/energi) genom deltagande pa de olika
stodtjanstmarknaderna

Energiforsk
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Tabell 1: Oversikt av tekniska krav vid de olika stodtjanstmarknaderna

VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM —
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FFR

FCR-N

FCR-D

aFRR

mFRR

Allmént

Hur sker aktivering?

Svenska kraftnats effektbehov
2022

Svenska kraftnats volymbehov
lang sikt (Swecos bedémning)

Volymbehov per elomrade
eller sverigeniva

Vilken typ av reglering har
Svenska kraftnat behov av,
upp- eller nedreglering?

Hor till avhjdlpande atgarder och

aktiveras vid transienta
frekvensfall for att undvika att
elsystemet hamnar utanfor
angivna driftsdkerhetsgranser.

Automatiskt vid ett snabbt och

transient frekvensfall som typiskt

intraffar vid storre fel i
elsystemet

Upp till 100 MW

Okande utifrdn minskad
rotationsenergi i elsystemet

Sverigeniva

Endast uppreglering

Frekvensrelaterad stodtjdnst.
Har till uppgift att hantera
normala frekvens-variationer i
elsystemet

Automatiskt nar frekvensen
avviker fran 50 Hz

230 MW

Oférandrat/avtagande efter
implementering av forandrad
balanseringsmodell

Sverigeniva

Symmetrisk produkt.
Kontinuerlig reglerformaga for
bade upp- och nedreglering
krévs vid deltagande

Frekvensrelaterad stodtjanst. Har
till uppgift att ta hand om
frekvensavvikelser vid stord drift

Automatiskt nar frekvensen
overstiger 50,1 Hz for nedreglering
alternativt understiger 49,9 Hz for
uppreglering

Upp: 560 MW
Ned: 165 MW (Q4 2022)

Oférandrat for uppreglering

Okande for nedreglering till en niva
pa 540 MW 2025. FCR-D volym
bestams utifran storsta mojliga
felfall

Sverigeniva

Separat avrop for upp- respektive
ned-regleringsresurser

Frekvensrelaterad stodtjanst. Har till
uppgift att avlasta aktiverad FCR-N och
FCR-D

Automatiskt via aktiveringssignal fran
Svenska kraftnat

Upp: 140 MW (fordelat per elomrade)
Ned: 140 MW (fordelat per elomrade)

Oférandrat/dkande vid implementering
av férandrad balanseringsmodell dar
mMFRR och aFRR kommer att vara de
centrala produkterna for att hantera
obalanser i elsystemet

Elomrade

Separat avrop for upp- respektive
nedregleringsresurser

Frekvensrelaterad stodtjanst som
avlastar de automatiska
stodtjansterna. Anvands férutom att
balansera elsystemet dven i forsta
hand for att hantera stérningar och
overbelastning i transmissionsnatet.

Efter beordrande fran Svenska
kraftnat

Uppstart av kapacitetsmarknad 17
okt 2023 med ett mindre definierat
volymbehov per elomrade.

Oférandrat/ékande vid
implementering av forandrad
balanseringsmodell dar mFRR och
aFRR kommer att vara de centrala
produkterna for att hantera
obalanser i elsystemet

Elomrade

Separat avrop for upp- respektive
ned-regleringsresurser

12




VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM —

ANALYS AV STODTJANSTMARKNADER

FFR

FCR-N

FCR-D

aFRR

mFRR

Nar sker avrop

Ersattning

Krav pa aktiveringstid vid
deltagande

Krav pa uthallighet vid
deltagande

Minsta budstorlek

Teknologier som levererar
stodtjanster

Arlig upphandling av effekt med
avrop vid behov 2 ggr per vecka
under avtalsperioden

Ersattning enligt marginalpris for
effekt vid avrop

* Full aktivering inom 1,3 s vid
frekvensfall till 49,7 Hz
* Full aktivering inom 1,0 s vid
frekvensfall till 49,6 Hz
* Full aktivering inom 0,7 s vid
frekvensfall till 49,5 Hz

30 s alternativt 5 s

0,1 MW

Batterier och flexibel férbrukning

Del av effekt avropas 2 dagar
innan driftdygn (D-2) och del
av effekt avropas 1 dag innan
driftdygn (D-1) efter
spotklarering

Ersattning enligt budpris (pay-
as-bid) for effekt vid avrop +
ersattning for aktiverad energi
(reglerpriser)

Automatisk linjar aktivering nar
frekvensen avviker fran 50 Hz
och full aktivering inom 180
sekunder nar frekvensen
avviker med +/- 0,1 Hz fran 50
Hz

1h

0,1 MW

Huvudsakligen vattenkraft men
dven en mindre mangd
varmekraft

Del av effekt avropas 2 dagar innan
driftdygn (D-2) och del av effekt
avropas 1 dag innan driftdygn (D-1)
efter spotklarering

Ersattning enligt budpris (pay-as-
bid) for effekt vid avrop

* Automatisk linjar aktivering inom
frekvensintervallet 49,9-49,5 Hz for
uppreglering och 50,1-50,5 Hz for
nedreglering

* 86% av full aktivering inom 7,5
sekunder nér frekvensen
understiger 49,9 Hz eller 6verstiger
50,1 Hz

20 min

0,1 MW

Huvudsakligen vattenkraft men
aven energilager, anvandar-
flexibilitet (upp), varmekraft,
solkraft och vindkraft

Dagliga effektavrop (D-1) innan
spotklarering for kommande dags
driftdygn

Ersattning enligt marginalpris for
effekt vid avrop + ersattning for
aktiverad energi (regler-priser)

Automatisk linjar aktivering nar
frekvensen avviker fran 50 Hz och full
aktivering inom 300 sekunder (5
minuter)

1h

1MW

Vattenkraft, varmekraft och vindkraft

Dagliga effektavrop (D-1) innan
spotklarering for kommande dags
driftdygn

Avrop av energi inom drifttimmen vid
behov

Ersattning enligt marginalpris for effekt
vid avrop + ersattning enligt
marginalpris for aktiverad energi vid
avrop

Full aktivering inom 15 minuter fran
beordrande

1h

5 MW

Huvudsakligen vattenkraft men dven
varmekraft, gasturbiner, anvandarflexib
ilitet och vindkraft fér nedreglering

13
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2.1 FFR (Fast Frequency Reserve)

FFR (Fast Frequency Produkte) dr en relativt ny produkten och introducerades av
Svenska kraftndt sommaren 2020 for att kunna hantera tillfallen med lag
rotationsenergi i det nordiska elsystemet. I nuldget uppstar tillfdllen med lag
rotationsenergi framforallt under sommarmanaderna april-oktober och det ar
framfor allt d& som Svenska kraftnat har ett behov av denna produkt. De
overgripande tekniska krav som galler for att bidra med FFR &r en minsta
budstorlek om 0,1 MW. Vid aktivering av resursen som sker automatiskt till foljd
av en storre transient frekvensandring &r krav pa en aktiveringstid om 0,7-1,3
sekunder och vid aktivering kravs sedan en uthéllighet pa 5-30 sekunder.

2.2 FCR (Frequency containment Reserve)

FCR (Frequency Containment Produkte) dr en automatisk produkt som har till
uppgift att motverka en frekvensavvikelse frdn 50 Hz. Den automatiska
aktiveringen sker genom att installerad styrutrustning hos leverantoren reagerar
pa en frekvensforandring i elndtet. FCR ar uppdelad i tva marknader FCR-N och
FCR-D vars tekniska kravstéllning gor att den aktiveras vid olika stor
frekvensavvikelse.

2.2.1 FCR-N (Frequency Containment Reserve — Normal)

FCR-N aktiveras vid frekvensférandringar inom normalbandet 50,1 Hz — 49,9 Hz.
FCR-N ar en symmetrisk produkt vilket gor att de resurser som blir avropade
maste kunna regleras symmetriskt runt en frekvensavvikelse fran 50 Hz, d.v.s.
bade upp och ned. I dagsldget levereras denna produkt nastan till 100 % fran
vattenkraft, med undantag for en mindre andel forkvalificerad varmekraft,
energilager, flexibel f6rbrukning och vindkraft. De 6vergripande tekniska kraven
for att bidra med FCR-N &r en minsta budstorlek om 0,1 MW. Vid aktivering av
resursen, som sker automatiskt nar frekvensen avviker fran 50 Hz, ar krav om full
aktiveringstid 100 % inom 3 minuter. Uthallighetkrav for produkten vid aktivering
ar 60 minuter.

2.2.2 FCR-D (Frequency Containment Reserve — Distributed)

FCR-D aktiveras automatiskt nér frekvensen gér utanfor normalspannen, det vill
sdga Over 50,1 Hz eller under 49,9 Hz och aktivering ska ske linjart. FCR-D bestar
av tva produkter, en produkt f6r nedreglering och en produkt f6r uppreglering.
FCR-D produkten for nedreglering inférdes sa sent som i januari 2022 och &r ett
resultat av att de nordiska stamnétsoperatorerna sett ett behov av att dven klara av
driftstorningar i elsystemet som medfor 6verfrekvenser (t.ex. vid bortkoppling av
stora utlandskablar vid export). De 6vergripande tekniska kraven for att bidra med
FCR-D uppreglering och nedreglering dr en minsta budstorlek om 0,1 MW. Vid
aktivering av resursen &r det krav om 86% aktivering inom 7,5 sekunder om
frekvensen sjunker ned till 49,5 Hz respektive okar till 50,5 Hz. Uthallighetkrav for
produkten vid aktivering dr 20 minuter.
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2.3 FRR (Frequency Restoration Reserve)

Nar det galler bada produkterna inom FRR sa tillgodoses behovet idag till storsta
del av vattenkraft, men péa senare ar har det tillkommit en mindre leverans aven
frén varmekraft, vindkraft, solkraft och flexibel férbrukning. For att delta pa
marknaderna for aFRR och mFRR kravs langre uthallighet och mer kontinuerlig
mojlighet till reglering jamfort med FFR och FCR-D. For aFRR krévs dven
ytterligare investering i saker IT/kommunikation med Svenska kraftnét dar det ska
vara mdjligt att mottaga aktiveringssignal och aterrapportera status fran/till
Svenska kraftnats SCADA system.

2.3.1 aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve)

aFRR &r en automatisk produkt framtagen for att avlasta FCR-marknaderna och
har till uppgift att aterstélla frekvensen till 50 Hz. Den automatiska aktiveringen
sker genom att en styrsignal skickas frdn Svenska kraftnat till avropade
leverantrer om hur stor volym som ska aktiveras vid en given frekvensavvikelse.
Minsta budstorlek for aFRR ar 1 MW, krav pé aktiveringstid ar 100 % inom 5
minuter och uthallighetskrav idag ar 60 minuter.

2.3.2 mFRR (manual Frequency Restoration Reserve)

mFRR, ar en manuell frekvensaterstallningsprodukt vars syftet ar att avlasta de
ovriga produkterna (FCR och aFRR). Att produkten dr manuell innebar att den
aktiveras forst om Svenska kraftnit ger order om att den ska aktiveras. mFRR-bud
avropas kontinuerligt vid behov. Nér resursen blir avropad behtver den vara fullt
aktiverad inom 15 minuter och uthallighetskrav f6r produkten dr 60 minuter.
Minsta budstorlek f6r denna produkt ar idag 5 MW.

3  Pagaende utveckling av
stodtjanstermarknaderna

Alla befintliga stodtjdnstmarknaderna genomgar just nu utveckling for att mota
framtidens behov och for ett mer effektivt utnyttjande och uppkop av de resurser
som behovs for att balansera elsystemet. Den padgdende utvecklingen paverkar
bade de aktorer som just nu deltar pa ndgon marknad och de aktorer som funderar
pa att g& in pa en eller flera marknader. For samtliga aktorer ar det bra att kanna
till de forandringar som &r pa gang och nar i tid dandringar kan komma att trada i
kraft. Tabell 2 visar de viktigaste kommande regelférandringar for
stodtjanstmarknader.
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Tabell 2: Kommande regelforandringar for stodtjanstmarknader

Regelférandring Inférande Effekter pd marknaden
Nya tekniska krav FCR 2023 * Minskad majlighet for befintlig vattenkraft att delta
Nationell mFRR 2023 * Ersattning for att bidra med tillgénglig effekt

* Uppkop av mFRR effekt per elomrade
* Prissattning av effekt per elomrade
* Definierat volymbehov per elomrade

kapacitetsmarknad

Nordisk mFRR 2024 * Okad konkurrens

kapacitetsmarknad

Leverantor av stodtjanster 2024 * Ej behov av att ga via balansansvarig part for att

(BSP) -ny roll inférs leverera stodtjanster till Svenska kraftnat (galler FCR och
FRR)

Marginalprissattning FCR 2024 « Okad konkurrens och 6kad transparens

Férandrad nordisk mFRR 2025 * Sankning av minsta budstorlek till 1 MW

* Uthallighetskrav om 15 min (i stallet for dagens 1 h)

energiaktiveringsmarknad
el * Sankt krav pa aktiveringstid till 12,5 min

(mFRR EAM)

Europeisk mFRR 2026 * Okad konkurrens
energiaktiveringsmarknad

Europeisk aFRR 2026 * Okad konkurrens
energiaktiveringsmarknad * Aktivering utifran obalanser per elomrade

* Separat prissattning av aFRR energi utifran avrop enligt

budkurva

3.1 FCR

Den 1 september 2023 implementeras nya tekniska krav for FCR. Implementering
av de nya tekniska kraven kommer att inféras stegvis under en 5 ars period dar
nya aktorer som vill delta p4 FCR marknaderna kommer att behova forkvalificera
sina resurser enligt de nya kraven och befintliga aktorer som idag redan deltar
kommer att vid omkvalificering behdva anpassa sig till de nya tekniska kraven for
att fortsatt kunna delta.

3.2 mFRR kapacitetsmarknad

I oktober 2023 inférdes en nationell kapacitetsmarknad f6r mFRR och malet ar att
under 2024 utdka den till en nordisk marknad. Kapacitetsmarknaden ska
sakerstélla att det finns tillracklig effekt per elomrade for att balansera elsystemet
aven nar flaskhalsar fran norr till soder uppstar. Den nya marknaden innebér att
Svenska kraftnit dagligen, dagen fore driftdygnet, per elomrade och per timme
upphandlar en pa forhand specificerad volym mFRR effekt, for att i nasta steg
sakerstdlla tillrackligt mFRR-volym for energiaktivering vid behov under
drifttimmen. De mFRR resurser som blir avropade pa kapacitetsmarknaden
kommer fa ersattning for avropad effekt enligt marginalpris och férbinder sig att
lagga in motsvarande effekt som bud pa mFRR energiaktiveringsmarknaden (den
nordiska reglerkraftmarknaden). Vid avrop pa energiaktiveringsmarknaden utgar

| Y e
Energiforsk
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ersattning for aktiverad energi enligt det reglerpris som géller for den aktuella
timmen.

Att det har introducerats en ersattning for tillganglig mFRR-effekt dr en positiv
forandring for mer planerbar produktion da intaktsstrommen blir mer forutsagbar
jamfort om en resurs enbart deltar pa energiaktiveringsmarknaden for mFRR.

3.3 mFRR EAM (Forandrad nordisk energiaktiveringsmarknad)

Idag har den nordiska mFRR energiaktiveringsmarknad en tidsupplosning pa
timniva och de resurser som deltar pa marknaden behover darmed uppfylla det
tekniska kravet pa en uthallighet om 60 minuter. En forandring som ar pa gang ar
overgangen fran en 60 minuters marknad till en 15 minuters marknad. Denna
forandring kommer att minska kravet pa uthallighet hos de resurser som deltar
fran 60 minuter till 15 minuter och vid 6vergdngen kommer dven minsta budkrav
att sankas fran dagens 5 MW till 1 MW. Dessa tva storre forandringar kommer att
underlatta for nya teknologier med begransad uthallighet att delta pa marknaden
och det ar sannolikt att konkurrensen pa marknaden okar.

4 Balansering genom flexibel elanvandning
vid produktion av vatgas

Pa sikt vantas vatgasproduktion fran elektrolys utgora stor del av
elanvandningen. Detta innebar stora utmaningar for elsystemet i form
behov av tillrackligt med elproduktion och elnat. Ett satt att 16sa den
utmaningen kan vara elektrolysorernas formaga till flexibilitet vilket dock
forutsatter att efterfoljande processer ar utformade for att klara den
flexibiliteten i from av lagermdajlighet och eller flexibel huvudprocess dar
vatgasen nyttjas.

4.1 Teknisk férmaga

Inom ramen for arbetspaketet undersoks forutsattningarna for tre olika typer av
elektrolysorer: PEM (Proton Exchange Membrane), Alkaliska elektrolysorer och
SOEC (Solid Oxide Electrolyzer Cell). En sammanstéllning av de olika
alternativens tekniska egenskaper visas i Tabell 3.
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PEM

Alkaliska

SOEC

Ramphastighet — hur
snabb kan
elektrolyséren
aktiveras fran stand-
bylage (%/sekund)

Kallstart

Kostnadsbild 3

Risker med tekniken

Typstorlek anlaggning
(Mw)

Uthallighet vid
reglering

Ca 10 sek for full
rampning (+/- 10 %/
sekund) !

5-10 min

11 000 — 18 000 kr/kW

Fortfarande den dyraste
tekniken av de som finns
pa marknaden, men
priset forvantas sjunka i
takt med att tekniken
kommersialiseras.

Anvandning av sallsynta

jordartsmetaller

10

Enbart beroende av
lagerstorlek

Ca 1 minut (0,1-1 %
per sekund)

Det finns dock
alkaliska
elektrolysérer som
klarar av lika snabb
rampning som PEM,
upp till 20 % per
sekund. Tillverkarna
kan anpassa
kontrollsystem for att
klara snabbare
rampning. 2

40 -120 min

5000 — 14 000 kr/kW

Kaliumhydroxid eller
natriumhydroxid
maste hanteras.

20

Enbart beroende av
lagerstorlek.

Ca 1 minut

> 600 min

28 000 — 56 000 kr/kW

Da tekniken inte finns
pa marknaden kommer
priset att minska i
framtiden.

Tekniken inte mogen

10

Enbart beroende av
lagerstorlek

1 Om elektrolyséren dr avstingd tar det exempelvis for en av dagens etablerade produkter cirka 1

minut att starta upp varefter given aktiveringstid galler.

2 (IRENA, 2020)

3 Varierar stort beroende pé storlek och forutsittningar. Siffror tagna fran IEA.

4 Finns ett stort spann beroende pé tillimpning och tidsperspektiv. Det finns redan idag en 75 MW

alkalisk elektrolysor vid Kwinana Energy Hub, Australien.
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PEM Alkaliska SOEC
Lamplighet for PEM har den snabbaste Alkaliska For SOEC géller
reglering ramptiden och &r den elektrolysorer driftas liknande

mest flexibla av de tre
elektrolysérerna.
Tekniken eller
verkningsgraden
paverkas inte pa sikt av
flexibel produktion.
Daremot paverkas
verkningsgraden av dess
belastning, dar optimal
drift &r ca 65 %
belastning.

fordelaktigt under
stabila forhallanden,
det vill sdga inte under
forutsattningar med
reglering. Anledningen
ar att den kemiska
balansen rubbas vid
rampning och saledes
forsamras
verkningsgraden vid
varje drastisk andring.

Stora system (>100
MW) klarar
stodtjanster bra da en
mindre andel av
kapaciteten (moduler)
kan regleras utan
problem.

forutsattningar som for
alkaliska elektrolysorer,
tekniken kors bast
under stabila
forhallanden utan upp-
eller nedreglering.
Tekniken kraver ocksa
mycket hoga
temperaturer vilket
forsvarar reglering.

Det billigaste elektrolysdr alternativet utgors idag av alkaliska elektrolysorer.
De ar aven dessa som &r vanligast forekommande idag. Alkaliska elektrolysorer ar
dock mindre trycksatta jamfort med PEM, vilket kan 6ka kostnaden vid extra
komprimering. PEM medfor dock skalfordelar jamfort med alkaliska
elektrolysorer, vilket kan bidra till att sanka kostnadsbilden pa sikt och kan gora
PEM konkurrenskraftig gentemot alkaliska elektrolysorer. SOEC finns dnnu inte
pa marknaden och mognadsgraden ar fortfarande lag, men utvecklingen pagar.
Nar mognadsgraden okar och tekniken blir tillgédnglig pad marknaden vantas priset
att sjunka tack vare skalfordelar dven héar och fler leverantdrer som erbjuder SOEC.

En typisk anldggningsstorlek for elektrolysorer varierar vildigt mycket
beroende pa anvindningsomrade. Géllande nuvarande elektrolysérsanldggningar
ar de storre anldggningar i storleksordningen 10 MW. Varldens storsta installerade
PEM-elektrolysor ar pa 20 MW i Bécancour, Kanada och &dgs av Air Liquide.. I
Kwinana, Australien bygger BP en vatgashub med st6d fran regeringen for att
producera vatgas och ammoniak och en elektrolysér om minst 75 MW kommer att
installera.¢ I Sverige planeras elektrolysoranldggningar pa 6ver 100 MW, bland
annat for stlproduktion. Hybrit och H2 Green Steel planerar f6r 500 MW
respektive 700-800 MW.

Den tekniktyp som bedéms som mest limpad for kortsiktig balansering via
stodtjainstmarknaderna dar PEM. Oavsett teknik sa paverkas alla elektrolysorer
negativt av mycket regleringar. Det kravs mer underhéll och medfor en risk att
forkorta livslangden dock paverkas PEM i mycket mindre utstrackning negativt av
reglering jamfor med 6vriga typer. Att reglera effekten pa en PEM-elektrolysor
forsamrar inte livslangden eller prestandan i sarskilt stor utstrackning, daremot
andras verkningsgraden nar elektrolysoren inte opererar vid optimal belastning

5 Air Liquide, 2021
6 (BP, 2022)
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(runt 65 %). Vid reglering av alkaliska elektrolystrer och SOEC paverkas den
kemiska balansen i systemet vilket har negativ inverkan pé livslangden.
Lastandringar leder till férdndringar i temperaturen vilket ocksa gor att den
valdigt basiska elektrolyten (NaOH eller KOH) ger en 6kad korrosion.”

Att PEM paverkas negativt i lagre utstrackning plus att PEM innehar férméga till
snabb upprampningstid gor den mest lamplig for deltagande pa
stodtjanstmarknaderna

En 16sning for att reducera den negativa effekten som reglering har pa
elektrolysorerna ar att “skydda” elektrolysoren genom att sammankoppla den
med ett batteri eller en superkondensator mellan elproduktion/elnat och
elektrolysoren som hanterar snabbar lastandringar, se Figur 2Fel! Hittar inte
referenskalla.. En leverantor som intervjuats i arbetet med denna rapport nimner
att de tittat nairmare pa ar att kombinera PEM med alkaliska elektrolysorer i ett
system med 50% av var teknik.® Anledning ar att fa ut mesta mojliga av de tva
teknikerna: PEM-elektrolysoren kan ta hand om den snabba forsta upp/ned
regleringen och den alkaliska elektrolysoren driftas kontinuerligt och star for
elektrolysorsystemets basproduktion.

H,

AR

Figur 2: Systemskiss for elektrolysérsanlidggningar. Fran vénster: Elproduktion, batteri, elektrolysér och lagring.

Tabell 4 visar en sammanstéllning av de tekniska krav for stodtjanstprodukterna
som anses ha storst paverkan pa elektrolysorens tekniska formaga att delta pa
marknaderna. De tekniska forutsattningarna for PEM att delta bedoms generellt
sett som goda, dven om kravet om en mycket kort aktiveringstid kan gora det
utmanande att delta pa FFR.

Nar det géller alkaliska och SOEC elektrolysorer sa ur ett tekniskt kravperspektiv
sd dr det majligt med bidrag till den kortsiktiga balanseringen men som beskrivs
tidigare lampar sig inte dessa typer i generella termer for den kortsiktig reglering
eftersom regleringar sliter for mycket pa elektrolysoren. Det finns dock méjlighet
att anvanda dven alkaliska och SOEC for den kortsiktiga balanseringen men da
kravs att tekniken kombineras med en kraftelektronik 16sning exempelvis ett
batteri som kan ta hand om den forsta snabbare reglersekvensen och sedan att
elektrolysoren kan ta 6ver och sta for den kontinuerliga uthalligheten. Alternativt

7 (RISE, 2021)
8 Intervju med NEL, 2023

20



VATGAS FOR ETT BALANSERAT ELSYSTEM —
ANALYS AV STODTJANSTMARKNADER

att PEM och alkaliska/SOEC kombineras i ett gemensamt system for att dra fordel

av de olika elektrolysortypernas fordelar.

Tabell 4: Elektrolysértypernas mojligheter att uppfylla tekniska krav pa de olika stédstjdnstmarknaderna

Stodtjénst Stodtjénstens PEM s tekniska férmaga att delta Alkaliska och SOECs tekniska férmaga att delta
tekniska krav
idag
FFR Budstorlek: 0,1 Ok
MW
Aktiveringstid: Krav pd aktiveringstid for kort men i Krav pd aktiveringstid for kort men i
0,7-1,3 kombination med exempelvis batteri som kombination med exempelvis batteri som star
sekunder star for snabbheten kan deltagande vara for snabbheten kan deltagande vara majligt
mojligt
Uthallighet: 5- Ok Ej lampligt med deltagande eftersom allkaliska
10 sekunder och SOEC lampar sig bast for mer kontinuerlig
drift
aFRR upp Budstorlek: Kan vara utmanande for elektrolysorer
1MW mindre dn 3 MW att delta
Aktiveringstid: Ok
300 sekunder
Uthallighet: Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for Ej lamplig for deltagande eftersom deltagande
60 minuter huvudprocess kraver kontinuerlig justering av reglerbidraget
nar frekvensen &r skild fran 50 Hz
aFRR ned Budstorlek: Kan vara utmanande for elektrolysorer
1MW mindre dn 3 MW att delta
Aktiveringstid: Forutsatt varmstart mojligt att uppfylla
300 sekunder krav pa aktiveringstid
(5 minuter)
Uthallighet: 60 Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for Ej lamplig for deltagande eftersom deltagande
minuter huvudprocess kraver kontinuerlig justering av reglerbidraget
nar frekvensen &r skild fran 50 Hz
FCR-N Budstorlek: 0,1 Ok
MW
Aktiveringstid: Ok
180 sekunder
Uthallighet: 60 Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for Ej lamplig for deltagande eftersom deltagande
minuter huvudprocess kraver kontinuerlig justering av reglerbidraget
nar frekvensen &r skild fran 50 Hz
FCRD-upp Budstorlek: 0,1 Ok
MW
Aktiveringstid: Forutsatt varmstart mojligt att uppfylla
30 sekunder krav pa aktiveringstid
Uthallighet: 20 Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for Ej lamplig for deltagande eftersom deltagande
minuter huvudprocess kraver kontinuerlig justering av reglerbidraget
nar frekvensen ar lagre an 49,9 Hz
FCRD-ned Budstorlek: 0,1 Ok
MW
Aktiveringstid: Forutsatt varmstart mojligt att uppfylla
30 sekunder krav pa aktiveringstid
Uthallighet: 20 Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for Ej lamplig for deltagande eftersom deltagande
minuter huvudprocess kraver kontinuerlig justering av reglerbidraget
nar frekvensen ar hogre an 50,1 Hz
mFRR upp Budstorlek: 5 Kan vara utmanande for elektrolysdrer mindre
MW an 3 MW att delta
Aktiveringstid: Ok Ok
15 minuter
Uthallighet: 60 Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for
minuter huvudprocess huvudprocess
mFRR ned Budstorlek: 5 Kan vara utmanande for elektrolysérer mindre

MW
Aktiveringstid:
15 minuter

Uthallighet: 60
minuter

Ok

Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for
huvudprocess

an 3 MW att delta
0ok

Beroende pa lagerstorlek/vatgasbuffert for
huvudprocess
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Nar det galler de tekniska krav som tas upp i tabellen ovan sa kan generellt sdgas
att lagre krav pa minsta budstorlek dr en fordel for alla typer av teknologier med
med en lagre installerad effekt. Ofta ges inte full installerad effekt som bud pa
marknaderna utan det dr en delmangd som kan undan varas for deltagande.

For elektrolysorer som vill delta med uppregleringsbud kravs att elanvandningen
kan minskas och om dé installerad effekt ska kunna ges som bud pa nagon
marknad maste elektrolysoren i sin grundproduktion producera vatgas pa
maxkapacitet och vara beredd att helt stinga av elektrolysoren. Att producera pa
max och att vara beredd att helt stinga av vitgasproduktion bedoms ej som ett
realistiskt beteende. Omvint géller att om elektrolysoren vill delta pa nedreglering
kravs att elanvandningen kan 6kas och inte heller har bedoms det som ett
realistiskt och inte ens mgjligt (med tanke pa krav om aktiveringstid) scenario att
elektrolysoren ar avstangd och dr beredd pa att ga upp i full produktion av vétgas.
Det realistiska &r att om elektrolysorer deltar pd ndgon av marknaderna sa ar det
alltid med en mindre delmangd.

Ett annat krav som péaverkar elektrolysoren tekniska formaga att delta dr hur
snabba elektrolysoren maste 6ka minska som vatgasproduktion vid aktivering pa
nagon av marknaderna och dar gors bedomningen att alla marknader ar majliga
att delta pa féorutom FFR som har ett alldeles for snabbt krav pa aktivering.

Krav om uthallighet kopplar for elektrolysdrer till bedomningen om huruvida den
huvudprocess som elektrolysoren forser med vatgas kan avsta fran vatgas
alternativt om det finns ett vatgaslager att nyttja. FCRD marknaderna har ett lagre
krav om uthéllighet om bedéms ddrmed som mer troliga for elektrolysorer vara
intresserade av. De stodtjanster som anses vara bast lampade for elektrolysorer
(med dagens forutsdttningar pa marknaden) ar FCR-D. Att delta pa FCR-N och
FRR-marknaderna kraver en mer konstant energiaktivering vilket i sin tur medfor
storre kapacitetsbehov for flexibilitet i vatgasanldggningen och hogre kostnader.

4.2 Ekonomiska forutsattningar

For att bidra med nedreglering kravs det utrymme for att 6ka anlaggningens
produktion av vétgas. Med andra ord forutsatter det att det finns marginal kvar for
att okad vitgasframstallning och att det antingen fangas upp av ett lager eller
efterfrdgas av den process som vatgasen framstalls for. Om framstéllningssyftet &r
att anvianda vitgas i en industriprocess ar sannolikheten stor att
industritillverkningen dr 6verordnat balansering av elnitet. Detta eftersom vitgas
da blir en del i en storre tillverkningsprocess dar ekonomiska aspekter till viss del
ar avgorande men dar andra aspekter spelar in, exempelvis leveransgaranti mot
kunder. Daremot om det inte rader hog efterfragan eller om det finns ett
anslutande vatgaslager eller om lagret kan finnas i dsitributionen, i kombination
med ekonomiska incitament kan det finnas forutsattningar for att bidra med
nedreglering. En annan avgorande parameter dr elpriset. Om det rdder hoga
elpriser och anldggningen darfor inte utnyttjas till full kapacitet uppstar marginal
for 6kad produktion forutsatt att intaktsméjligheten pa stodtjanstmarknaden
tacker den extra produktionskostnaden. Alternativt kan elektrolysorernas
kapacitet 6verdimensioneras i forhallande till industrins vatgasbehov och pa sa vis
skapas det marginal for deltagande med nedregleringsprodukter. En
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Overdimensionering av elektrolysoren och /eller lager medfdr dock dkade
investeringskostnader och alternativet behover dérfor vara ekonomiskt
forsvarbart, vilket med pagadende utvecklingsomfattning pa
stodtjanstmarknaderna kan vara svart att garantera vid investeringstillfallet.

Vid deltagande med uppregleringsprodukter krdvs i stillet minskad elanvandning
och sdledes minskad vatgasproduktion. Precis som for nedreglering beror det bade
pa tekniska och marknadsmassiga forutsittningar. Aven hér giller att om
vatgasframstallningen &r for en industriprocess sa kommer den sannolikt vara
overordnad balansering av elnatet. Om industriprocessen kraver kontinuerlig
tillforsel av vdtgas kravs har ett vatgaslager for att forse processen med vatgas om
elektrolysoren regleras ned. Om vétgasproduktionen stryps och det inte finns
nagon buffert av framstilld vatgas eller om den industriella processen ar uppdelad
och har mellanlager kan det paverka industriprocessen negativt.

5 Balansering genom produktion av el fran
vatgas

Utover flexibilitet i elektrolysorer utreds i detta arbetspaket aven hur
kortsiktig balansering kan ske med hjalp av elproduktion fran vitgas
genom anvandandet av vitgasturbiner alternativt bransleceller.

5.1 Teknisk férmaga Gasturbiner och bréansleceller

Nar det galler anvandning av véatgas sa tar detta avsnitt upp den tekniska

formégan till kortsiktig balansering hos vétgasdrivna gasturbiner och bransleceller.
Vilka majligheter och begréansningar som finns med olika typer av gasturbiner och
bransleceller samt vilken typ som kan passa bast for den kortsiktiga balanseringen.

Det finns idag inga gasturbiner som kan drivas med enbart vitgas, men allt
tyder pa att det kommer inom en mycket snar framtid. Exempelvis sa satsar
Siemens Energy i Finspéng pa att erbjuda vatgasdrivna gasturbiner p4 marknaden
inom tidsperioden 2025-2030 och inom koncernen har det redan genomforts
lyckade tester med 100% vatgasdrift i en komplett gasturbin. Vétgas kan daremot
idag blandas in i brénslet utan nagon storre behov av modifikation av befintliga
gasturbiner. Daremot att anvanda uteslutande vatgas i en befintlig gasturbin
kraver att designen dndras pa grund av vitgasens forbranningsegenskaper och att
materialen som anvands dr motstandskraftiga mot véteférspradning. Utan
anpassningar riskerar komponenter att skadas.

Aven om gasturbiner med enbart vitgasdrift inte levereras idag dr uppskattningen
att priserna inte kommer att skiljas sig enormt fran de fossildrivna gasturbinerna.
Uppskattningsvis tillkommer 15 % av CAPEX for att hantera vatgasens
annorlunda férbranningsprofil. Det dr ocksa méjligt att modifiera existerande
gasturbiners forbrannare vilket uppskattas kosta 25 % av CAPEX. Ovriga tekniska
egenskaper for olika typer av gasturbiner presenteras i Tabell 5.

Da vatgasdrift i gasturbiner ar i ett tidigt utvecklingsstadie finns potential for
forbattringar av driften sa som ett storre lastomfang med lagre lagsta last pga
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vatgasens stabila forbranningsegenskaper. Beroende pa utveckling kan darmed
fler delar av stodtjanstemarknaden bli aktuell i framtiden for vatgasdrivna
gasturbiner, utdver dar fossildrivna gasturbiner idag redan deltar, speciellt i
sektorkopplade system med el- och virmeproduktion vid sidan av stodtjansterna.

Tabell 5: Tekniska egenskaper for olika typer av gasturbiner

Gasturbiner Gasturbin Gaskombiverk
(Simple cycle) (Combined cycle)

Ramphastighet — hur 7 —15 % / minut. 10 % / minut

snabb kan gasturbinen 6 MW / minut 6 MW / minut

aktiveras (MW/minut)

Minsta last 2 30-50 % av full last

Kostnadsbild 4270 kr/kW for fossildrivna

gasturbiner.

15 % forvantad kostnadsokning for
nytillverkade vatgasturbiner.

25 % av CAPEX for att uppgradera
befintlig gasturbin for vatgasdrift.

Varmstart 10 —30 min

Kallstart 3-4h

Risker med tekniken Snabb reglering leder till ett nagot
hogre slitage pa rotorbladen vilka
kan behova bytas oftare, en hogre
underhallskostnad. Men det &r ingen

vasentlig kostnad sett till helheten.

Utan anpassningar kommer en for
hog mangd vatgas riskera att skada
komponenter i turbinen och orsaka
driftstopp

Uthallighet vid
reglering

Enbart beroende av tillgdnglig
mangd vatgas

Gasturbiner anvands redan idag i
stérningsprodukten for Svk.
Aktivering sker snabbt vilket inte
heller skadar gasturbinen. En nagot
hogre kostnad for underhall uppstar
vid snabb reglering, men det ar
ingen drastisk skillnad. Dagens
gasturbiner drivs av naturgas, men
vatgasdrivna turbiner fungerar pa
samma satt.

Lamplighet for
reglering

40-60 % av full last

8000 kr/kW for fossildrivna
gasturbiner.

Samma kostnadsokning for att
anpassa till vatgasdrift.

Gaskombiverket kombinerar en
gasturbin och en angturbin for att
haoja verkningsgraden fran samma
mangd brénsle.

30-70 min

6-8h

Samma som vid enbart gasturbin

Enbart beroende av tillgdnglig mangd
vatgas

Gasturbiner anvands redan idag i
stérningsprodukten for Svk.
Aktivering sker snabbt vilket inte
heller skadar gasturbinen. En nagot
hogre kostnad for underhall uppstar
vid snabb reglering, men det &r ingen
drastisk skillnad. Dagens gasturbiner
drivs av naturgas, men vatgasdrivna
turbiner fungerar pa samma satt

9 Vitgasens forbranningsegenskaper dppnar méjligen upp for ett storre korfonster och minlast kan i sa

fall sénkas jamfort med dagens fossildrivna gasturbiner
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De vitgasbaserade brinslecellerna som har studerats nirmare i detta arbetspaket
ar PEM och alkaliska. Den typiska anldggningsstorleken varierar beroende pa
applikation men de vanligaste storlekarna ar idag i storleksordning 100 kW och
anvants fraimst inom transporter och portabel energi, det finns dock ocksa
stationdra bransleceller pa flera MW. Den svenska tillverkaren Powercell erbjuder

PEM-system pa 2-3 MW f&r marina applikationer.

Livslangden for bransleceller ar f6r applikation i bilar runt 5 000 timmar, medan
stationdra applikationer kan ha atminstone 40 000 timmar. Daremot mar ingen av
branslecelltyperna bra av for mycket reglering, snabba regleringar och kallstarter
degraderar branslecellen eftersom det sliter pA membranet och andra delar inom

bréanslecellen.

Tabell 6 Tekniska egenskaper olika typer av bransleceller

Bransleceller PEM Alkalisk

Ramphastighet — hur Ca 10 sek for full rampning (+/- 10 Ca 10 sek for full rampning (+/- 10 %/
snabb kan %/ sekund) sekund)

branslecellen aktiveras

(%/sek) 1©

Typstorlek anlaggning 100 kW -1 MW 100 kW -1 MW

(Mw)

Kostnadsbild 1500 - 20 000 kr/kw

Starkt beroende av
produktionsvolymer. Prognoser visar
mojliga priser pa 500 kr/kW vid

100 000 producerade enheter per
ar. Billigaste priset ar for applicering
i vatgasbilar dyrare for storre
applikationer

Starttid ~ 1 sekund

Risker med tekniken Hog anvandning av dyra séllsynta
jordartsmetaller.

Kraver noggrann balansering mellan
temperatur och luftfuktighet vilket
paverkas vid uppstart och

nedstangning.

Uthallighet vid
reglering

Enbart beroende av tillgénglig
mangd vatgas

1000 - 20 000 kr/kW

~ 1 sekund

Kanslig mot CO: i luften och branslet
vilket kan skada branslecellen.
Kaliumhydroxid eller natriumhydroxid
maste hanteras.

Enbart beroende av tillgéanglig mangd
vatgas

10 Om brénslecellen ar i gang eller i standby-lage.
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Bransleceller PEM Alkalisk
Lamplighet for Bra lampad for reglering.
reglering Branslecellen paverkas inte

signifikativt av snabba regleringar
och den klarar av snabba
forandringar. Livslangden paverkas
negativt av uppstart och
nedstangning, men det ar inte en av
de viktigaste parametrarna for
livslangden. Andra faktorer ar mer
avgorande.

Det finns idag ocksa ett flertal hogtemperatur-bransleceller som varit lyckade
gdllande stationdra applikationer. Solid oxide (SOFC), Molten carbonate (MCFC)
och Phosphoric acid (PAFC) har installerats med hogre effekter och har bevisats ha
en lang livslangd upp mot 80 000 timmar. MCFC och SOFC har en temperatur 6ver
500 grader vilket aven genererar vardefull varme. En fordel med dessa teknologier
ar aven att de kan koras pa olika bréanslen, dér naturgas och biogas kan reformeras
i branslecellen. Dessa tekniker dr daremot samre anpassade for kortsiktig
balansering eftersom de har langsam responstid och uppstartsprocess, och har
darfor inte undersokts vidare i detta arbetspaket.

6 Vatgasens roll for den kortsiktiga
balanseringen

De tekniska mojligheterna for vitgasteknologier kan generellt sett anses
goda, bade for elektrolyssidan (atminstone PEM) och produktionssidan
(gasturbiner och brinsleceller). Avgorandet for dess framtida roll i den
kortsiktiga balanseringen ligger huvudsakligen i ekonomiska
forutsittningarna och konkurrensen med andra typer av teknologier som
idag deltar eller planerar att i framtiden delta pa marknaderna. I denna
studie dr fokus de befintliga stodtjansterna FFR, FCR och FRR men
beroende pa hur vitgasteknologier framover kopplas in till elnidtet kan
en ytterligare nytta vara bidrag till spanningsreglering och reaktiv
effektreglering.

Historiskt sett och &n idag ar vattenkraften den dominerade resursen for kortsiktig
balansering men pa senare ar har det tillkommit flera nya typer av tekniker. I
Tabell 7 visas sammanstallning av forkvalificerade resurser per teknologi. De
senaste aren har bade vind, sol, energilager i form av batterier, varmekraft och
flexibel forbrukning tillkommit pa Svenska kraftnits stodtjanstmarknader. Ser man
framat s ar det troligt att 6kningen av nya teknikslag kommer att fortsatta.
Framfor allt vind, sol, batterilager och flexibel forbrukning ses idag ha ett stort
intresse for av att delta och generera en extra intdktsstrom pa
stodtjanstmarknaderna.
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Tabell 7: Forkvalificerade volymer per 1 oktober 2023 (inom parantes volym per 1 april 2023).
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Kalla: Svenska

kraftnat

Teknologi FFR FCR-N FCR-D upp FCR-Dned aFRR aFRR mFRR mFRR
upp ned upp ned

Vattenkraft 0 1630 (1910) 2620 1140 (1 1800 1800 6110 5260

(2 410) 030)

Varmekraft 0 40 40 20 50 50 280 260

Energilager 50 10 10 50 (<10) 0 0 0 0

11

Flexibel 100 <10 390 (180) <10 0 0 190 160

forbruknin

g

Gasturbin 0 0 0 0 0 0 160 90

Solkraft 0 0 0 10 0 0 0 0

Vindkraft 0 150 170 320 0 200 20 1440

(250)

Kombinatio 0 <10 <10 (0) 10 0 0 0 0

n

vattenkraft

+ batteri

Totalt 150 ca 1930 3240 ca 1560 1850 2 050 6 760 7 210

forkvalifice (2 130) (2 810) (1410) (2100)

rat

Svks calo0 231 558 Okande 111 111 - -

volymbeho 558 ar

vidag 2025

Bedémning Okande Oférandrat/  Oférandrat  Okande Okande Okande Okande Okande

av Svks minskande fram till per per per per

volymbeho 2025 elomra elomra elomra elomra

v framover de de de de

Vattenkraften dr idag den dominerade resursen for deltagande pa alla

stodtjanstmarknaden férutom FFR. Vattenkraften dr en mycket flexibel resurs med
lang historisk vana att bidra till reglering av elsystemet. Vattenkraftens flexibilitet
och reglerformdga lampar sig sarskilt bra for kontinuerlig reglering och de
produkter dar reglerbidraget justeras utifran frekvensforandringen sd som FCR-N
och aFRR. Aven fér mFRR passar vattenkraften bra dér reglerad energi oftast ar
storre och uthallighetskravet ar langre. Den storsta delen av vattenkraften ar
geografiskt placerad i norra Sverige, i elomréde 1 och elomréde 2. I takt med
energiomstillningen dkar dock behovet av att det dven finns reglerresurser for
aFRR och mFRR tillgéngliga i sodra delarna av Sverige, i elomrade 3 och elomrade
4, vilket 6kar mojligheterna for nya aktorer som ar intresserade av dessa tva
marknader att bidra utan att fullt ut behova konkurrera med vattenkraften som
geografiskt till storsta delen &r placerad i SE1 och SE2.

Aktorer med batterilager har de senaste aren fatt upp dgonen f6r de snabbare
stodtjanstprodukterna FFR och FCR-D dar prisnivderna har varit och fortsatt ar
hoga. Batteriers tekniska egenskaper lampar sig sarskilt bra for de snabbare
produkterna dér reglerad energivolym ar lag i forhallande behovet av att effekt
finns tillganglig/redo for aktivering. Vatgasteknologier som via sin

11 Avser i nuliget batterier i Svks redovisning
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kraftelektronikanslutning mycket vil kan delta pd FCR-D kommer att behdva
konkurrera med batterilager pa dessa marknader framover.

Viarmekraft har pa senare ar tillkommit som resurser pa stodtjinstmarknaderna
och deltar framfor allt pA mFRR eftersom langsammare reglering generellt sett
passar kraftvirmens tekniska egenskaper béttre. Det ar dock dven majligt for viss
varmekraft att reglera snabbare och dven delta med badde FCR- N och FCR-D samt
aFRR. Storre delen av varmekraften ar geografiskt placerad i sodra delarna av
Sverige och for vatgasteknologier som tanker sig deltagande p4 aFRR men framfor
allt mFRR kommer behdva konkurrera med varmekraft i dessa elomraden.

Flexibel forbrukning deltar idag bade med de snabbare produkterna FFR och
FCR-D men dven med den langsammare produkten mFRR. Flexibel férbrukning &r
likt véatgasteknologierna ansluten till elnatet via kraftelektronik vilket gor att dess
reglerférmaga till stor del kan anpassas till de tekniska kraven som géller for de
olika produkterna. Elektrolyscrer skulle vid deltagande pa stodtjanstmarknaderna
ocksa tillhora kraftslaget flexibel forbrukning och dessa konkurrenskrafter
gentemot annan flexibel férbrukning skulle saledes avgoras av kostnader for
brénsle, lagerstorlek/buffert och kostnad for justering i den process som péaverkas
av flexibilitetetsbidraget.

Idag finns deltagande fran gasturbiner pa marknaden fér mFRR. Aven
vétgaseldade gasturbiner skulle med sin tekniska formaga till aktivering och
uthallighet passa bra in pa marknaden for mFRR.

Solkraft kan leverera stodtjanster framfor allt sommartid men lampar sig mindre
bra vintertid da solinstralningen &r lag. Idag finns forkvalificerad volym pa FCR-D
ned och just nedreglering passar solkraft battre da det ar lattare att spilla sol for att
leverera produkten &n att producera mer sol for att delta pa uppreglering. Solkraft
ar likt vatgasteknologier ansluten till elnatet via kraftelektronik vilket gor att det
rent teknisk till stor del ar kraftelektronikens reglerférmaga som satter granser for
vilka produkter som kan levereras.

Vindkraften har pa senare tid borjat leverera stodtjanster framst
nedregleringsprodukterna FCR-D ned och aFRR ned. Vindkraftens tekniska
egenskaper likt solkraft gor den speciellt limpad for att leverera nedreglering
eftersom det ar lattare att spilla vind for nedreglering &n att lamna utrymme for
mdjlighet till mer produktion fér uppreglering. Aven vindkraft dr ansluten via
kraftelektronik.

7  Slutsats och diskussion

Elproduktionen behover momentant anpassas till rddande efterfragan pa el, och
obalanser mellan tillférsel och efterfrdgan kan paverka systemets frekvensniva.
Elektrolysorer och vitgasbaserad elproduktion skulle kunna vara viktiga resurser
for att balansera efterfrdgan och tillforsel via Svenska kraftnats marknader for
stodtjanster. Rent tekniskt har elektrolysorer goda forutsattningar for att bidra till
kortsiktig balansering, men deras faktiska bidrag beror pa deras konkurrenskraft
gentemot andra kraftslag som deltar pd marknaderna. Andra teknologier som
framover forvantas ta marknadsandelar pa frekvensmarknaderna dr energilager,
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flexibel forbrukning och vindkraft och det 4r mot dessa teknologier samt de som
redan deltar som vatgasteknologier kommer att behdva konkurrera.

Av de olika elektrolysorteknikerna som finns tillgédngliga eller dr under utveckling
erbjuder PEM-tekniken den storsta majligheten for kortsiktig balansering av
elsystemet, medan alkaliska och SOEC-tekniker skulle kunna nyttjas om de
kombineras med teknologi som kan ta hand om snabb upprampning och
variationer i reglerbehov. Vitgasdrivna gasturbiner och brénsleceller kan ocksa
utifran sin tekniska formaga bidra till kortsiktig balansering av elsystemet.
Noterbart dr dven att eftersom vatgasdrivna gasturbiner ar i ett tidigt
utvecklingsstadie finns potential for forbattringar av driften som skulle kunna
mojliggdra storre utrymme for reglering och darmed mdojlighet att delta pa fler
stodtjanstemarknader jamfort med dagens fossildrivna gasturbiner som endast
deltar i mFRR och storningsreserven.
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| den hir rapporten analyseras vitgasens roll fér den mycket kortsiktiga balanseringen
som sker pé de specifika marknaderna fér stédtjanster. De viktigaste resultaten i
rapporten 4r att ur ett tekniskt perspektiv har bade elektrolysérer och vitgasdrivna
gasturbin och brinsleceller goda férutsittningar for att bidra till kortsiktig balansering,
men deras faktiska bidrag beror pa deras konkurrenskraft gentemot andra kraftslag som
deltar pa marknaderna. Andra teknologier som framéver férvintas ta marknadsandelar
pa frekvensmarknaderna dr energilager, flexibel férbrukning och vindkraft och det dr mot
dessa teknologier samt de som redan deltar som vétgasteknologier kommer att behéva
konkurrera.

Av de olika elektrolysérteknikerna som finns tillgangliga eller 4r under utveckling erbjuder
PEM-tekniken den stérsta méjligheten for kortsiktig balansering av elsystemet, medan
alkaliska och SOEC-tekniker skulle kunna nyttjas om de kombineras med teknologi som
kan ta hand om snabb upprampning och variationer i reglerbehov. Gllande vétgasdrivna
gasturbiner och brénsleceller s& har bada teknikerna i nuldget hdga investerings- och
driftskostnader, lag verkningsgrad jamfort med andra alternativ, sdsom batterier,

flexibel férbrukning och vattenkraft. Slutsats dr att vétgasbaserad kraftproduktion
sannolikt inte kommer att vara ett konkurrenskraftigt alternativ fér kortsiktig balansering
pa stodtjanstmarknaderna pé kort sikt, pa lingre sikt dock om det sker betydande
forbittringar i investeringskostnaden och fér gasturbiner dven forbittrade kéregenskaper
kan de méjligen vara med och konkurrera pa stédtjanstmarknaderna.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk





